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Wenn man der Aussage von Gordon E. Moore, einem Mitbegründer der Firma Intel,
Glauben shenken darf, dann verdoppelt sih die Transistorendihte auf integrierten
Shaltkreisen jedes Jahr [1℄. Diese Aussage Moores ist allgemein auh als Moore's
Law bekannt, und sheint sih seit der Entwiklung integrierter Shaltkreise bewahr-
heitet zu haben. Seit Gordon E. Moore diese Prognose 1965 stellte, hat sih in der Tat
die Zahl der Transistoren pro Flähe auf integrierten Shaltkreisen - bis auf leihte
Abweihungen - alle 12 bis 18 Monate verdoppelt. Experten, darunter auh Moore
selbst, halten ein Anhalten dieses Trends auh für die beiden kommenden Dekanden
für realistish.
Doh ist eine stetige Zunahme - unabhängig von der Verdopplungszeit von einem
Jahr - realistish? Kann man eine immerwährende Zunahme von Speiherdihte und
Rehenleistung erwarten?
Mit Siherheit haben in der Vergangenheit etablierte Tehniken und Systeme im-
mer wieder ihre Grenzen erreiht und mussten durh neue, zu ihrer Zeit innovative
Methoden, ersetzt werden, bis diese auh wieder an ihre Grenzen stieÿen. Wo benden
wir uns heute? Mit Siherheit wird auh die heutige Tehnolologie in der Datenver-
arbeitung und -speiherung wieder ihre Grenzen nden. Welhe Methoden sind an-
gedaht, diese Grenze weiter zu vershieben, hin zu noh höherer Speiherdihte und
hin zu noh shnelleren Prozessoren? Welhe Tehnologien gelten in der Computerin-
dustrie als die Tehnologien von morgen?
Seit weniger als einem Jahrzehnt tauht sowohl in der Grundlagenforshung als
auh in der angewandten Physik das Shlagwort Spintroni auf. Während man bei
der herkömmlihen Elektronik die Ladung der Elektronen ausnutzt, beruht die Da-
tenspeiherung auf der Existenz magnetisher Momente, die sih wiederum auf die
1
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Existenz des Eigendrehimpulses (Spin) zurükführen lässt. Der Begri Spintroni,
der sih aus den Wörtern Spin und Eletroni ableitet, beshreibt nun die gleih-
zeitige Ausnutzung sowohl des Spins, als auh der Ladung der Elektronen für die
Datenverarbeitung und -speiherung.
In der physikalishen Grundlagenforshung ist es seit Mitte der Ahziger Jahre
gelungen, unmagnetishe Verbindungshalbleiter durh Zulegieren magnetisher Ele-
mente para- und auh ferromagnetish zu mahen. Diese neuartigen Halbleiterklassen
werden entweder als semimagnetishe Halbleiter oder als verdünnt magnetishe Halb-
leiter bezeihnet. Dabei ist die englishe Abkürzung für diluted magneti semion-
dutors, kurz DMS in der Literatur etabliert.
Als Vertreter paramagnetisher Verbindungshalbleiter sei hier nur kurz CdMnTe
erwähnt, bei dem es möglih ist, das zweiwertige Cadmium durh Mangan zu substi-
tuieren, und dabei Mangankonzentrationen von Null bis zu 100 % abzudeken. Aller-
dings ist dieser Halbleitertyp zum einen niht mit den bisher etablierten Tehniken in
der Halbleiterindustrie kompatibel und zum anderen ist die magnetishe Wehselwir-
kung in CdMnTe vom antiferromagnetishen Mangan-Mangan Austaush geprägt, so
dass sih diese Substanzen paramagnetish, antiferromagnetish oder Spin-Glas-artig
verhalten [2℄. Erst durh verbesserte Dotierungstehniken ist es gelungen, in II-VI-
Halbleitern ladungsträger-induzierten Ferromagnetismus nahzuweisen, allerdings bei
einer Curie-Temperatur von TC < 2 K [3℄, so dass der industrielle Nutzen fragwürdig
ist.
Industriell wihtige Halbleiter wie GaAs konnten in letzter Zeit derart mit Mangan
dotiert werden, dass diese Proben ferromagnetish wurden [4℄. Vom Standpunkt der
Grundlagenforshung aus betrahtet, ermöglihen es diese neuen Halbleiter z. B. das
Verständnis des Magnetismus zu vertiefen oder die magnetishen Austaushwehsel-
wirkungen genauer zu untersuhen. Mindestens genauso wihtig ist auh die durh
diese auf GaAs-Basis aufgebauten Substanzen in die Nähe industrieller Anwendun-
gen zu bringen. Beispiele der Spin-Injektion bei Bauelementen oder von magnetishen
Shaltern existieren bereits [5℄. Diese neueren Verbindungshalbleiter sind Untersu-
hungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.
Diese gliedert sih grob in zwei Teile: Während im ersten Teil auf Probenherstel-
lung, theoretishen Hintergrund und Messprinzip eingegangen wird, befasst sih der
zweite Teil mit der Darstellung und Interpretation der Messergebnisse.
Dass die magnetishen III-V-Halbleiter erst seit weniger als einem halben Jahr-
zehnt an Interesse gewonnen haben, liegt vor allem auh in deren problematisher
3Herstellung begründet. Dieser Punkt wird in Kap. 2.2 genauer betrahtet. Um die
physikalishen Vorgänge verstehen zu können, die zu den ferromagnetishen Eigen-
shaften dieser Strukturen führen, ist es notwendig, die magnetishen Wehselwir-
kungsmehanismen auf atomarer Ebene genauer zu beleuhten, was Thema von Kap.
3.3 ist.
Die in dieser Arbeit betrahteten Halbleiterproben wurden mit Hilfe magnetoopti-
sher Untersuhungen studiert. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf dem magnetoop-
tishen Kerr Eekt (siehe Kap. 5.1 und 5.3). Diese Messmethode wurde niht nur zur
qualitativen Beobahtung eingesetzt, sondern es ist auh gelungen, den magnetoop-
tishen Kerr Eekt quanitativ zu verstehen und auf die Messergebnisse anzuwenden,
worauf in Kap. 7 genauer eingegangen wird.
Auÿerdem werden in Kap. 6 Simulationsrehnungen präsentiert, mit deren Hilfe
wihtige Materialparameter gewonnen werden konnten.
Weiterhin kam der Faraday-Eekt zu Eihmessungen (siehe Kap. 5.4), und laser-
spektroskopishe Verfahren wie die kohärente Ramanspektroskopie (Kap. 5.5) zum
Einsatz.
4 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Kapitel 2
GaMnAs-Proben
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuhten Proben sind hauptsählih Legierungskris-
talle aus GaAs mit bis zu 8% Mangan. Diese Proben lagen sowohl als Volumenkristalle
als auh als Epitaxieshihten vor. Im Idealfall sind die Mangan-Atome homogen im
Kristallgitter eingebaut und ersetzen entsprehend ihrer Konzentration jeweils die Ga-
Atome. Die dabei entstandene Probe wird im Folgenden mit GaxMn1−xAs oder kurz
GaMnAs bezeihnet, wobei x die Mangan-Konzentration ist.
In diesem Kapitel wird kurz auf die seit langem bekannten und untersuhten phy-
sikalishen Parameter der Grundsubstanz GaAs eingegangen. Weiterhin wird dar-
gestellt, wie sowohl die Volumenkristalle als auh die Epitaxieshihten hergestellt
werden, welhe Shwierigkeiten dabei eine Rolle spielen und welhe physikalishen
Grenzen existieren, eine bestimmte Mangan-Konzentration zu erreihen bzw. wie die
Mn-Konzentration einer fertigen Probe bestimmt wurde. Eine Liste sämtliher im
Rahmen dieser Arbeit untersuhten Proben shlieÿt dieses Kapitel ab.
2.1 Basismaterial GaAs
Eine in der Halbleiterphysik sehr gut bekannte Verbindung ist GaAs, was niht zuletzt
auh auf seine neben Silizium relativ groÿe industrielle Bedeutung zurükzuführen ist.
Da die Shaltzeiten in Bauteilen aus GaAs rund 10 mal geringer sind als bei solhen
die auf Silizium basieren, ist GaAs ein wihtiger Grundsto für Bauteile in der Tele-
kommunikation. GaAs gehört mit seinem dreiwertigen Gallium und dem fünfwertigem
Arsen zur Gruppe der III-V Verbindungshalbleiter.
Diese, wie auh viele andere III-V Halbleiter, in der Zinkblende-Struktur kristal-
lisierende Substanz ist seit vielen Jahren gut untersuht und dokumentiert. In Abb.
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2.1 ist die Bandstruktur von reinem GaAs bei B = 0 gezeigt [6, 7℄. GaAs besitzt eine
direkte Energielüke Eg,dir am Γ-Punkt (Γ6,CB − Γ8,V B) von 1.42 eV bei 300 K und
1.52 eV bei extrapolierten 0 K [8℄. Bei einer direkten Energielüke ist das Maximum
des Valenzbandes und das Minimum des Leitungsbandes im
~k-Raum an der gleihen
Stelle. Diese Eigenshaft, eine direkte Energielüke bei
~k = 0 zu haben ist u. a. ein
Merkmal der meisten III-V Halbleiter.
Abbildung 2.1: Berehnete Bandstruktur für GaAs; nah [7℄;
Die für die theoretishen Betrahtungen in dieser Arbeit wihtigen Bänder, die
auh bei der Auswertung der Kerr-Messungen von Bedeutung sind, sind das Lei-
tungsband (CB), das Valenzband für shwere (HH) und leihte (HH) Löher sowie
das Split-o-Band (SO). Meist genügt es, nur diese vier Bänder in der Nähe des Γ-
Punktes zu betrahten, um die optishen Eigenshaften zu beshreiben, was bei den
hier verwendeten Photonenenergien von etwa 1.2 - 2.5 eV auh gerehtfertigt ist.
Ist der Energiewert eines relativen Bandextremums bei
~k = 0 bekannt, so lässt
sih die E(~k)-Beziehung um diesen Γ-Punkt in einer Taylorreihe entwikeln:










E0 ist dabei die Energie des Bandes am Γ-Punkt. Die Krümmung dieses Bandes
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ist nah Gl. 2.1 proportional zu 1/m⋆, dabei ist mit m⋆ die eektive Masse eingeführt
worden. Hängt E(~k) explizit noh von der Rihtung im ~k-Raum ab, so handelt es sih
um ein anisotropes Band und 1/m⋆ wird bei Beibehaltung der Form aus Gl. 2.1 ein
Tensor.
In der nahfolgenden Tabelle sind die Werte der eektiven Massen für GaAs in
den hier relevanten Bändern aufgelistet. Die Masse des freien Elektrons ist dabei mit
m bezeihnet.
Tabelle 2.1: Eektive Massen für Leitungsband, Valenzband und Split-o Band bei
70 K nah [9℄. m: Masse des freien Elektrons; m⋆CB : eektive Masse der Elektronen
im Leitungsband; m⋆HH : eektive Masse der shweren Löher; m
⋆
LH : eektive Masse








0.067 0.45 0.082 0.16
Meist genügt es, die Taylor-Entwiklung nah dem zweiten, quadratishen Term
abzubrehen. In Abb. 2.2 ist der Bereih um den Γ-Punkt für einen typishen III-V-
Halbleiter mit Leitungs-, Valenz-, und Split-o-Band shematish in der Näherung
parabolisher Bänder dargestellt.
Das aufgrund seines Bahndrehimpulses von l = 1 p-artige Valenzband kann einen
Gesamtdrehimpuls von j = 3/2 oder j = 1/2 haben. Zu dem Gesamtdrehimpuls mit
j = 3/2 existieren Bänder mit mj = ±1/2, die als leihte Löher (LH) bezeihnet
werden und solhe mit mj = ±3/2, die als shwere Löher (HH) bezeihnet werden.
Am Γ-Punkt bei
−→
k = 0 sind diese beiden Valenzbänder entartet, was durh das
Vorhandensein eines Magnetfeldes aufgehoben wird. Für das Band mit dem Gesamt-
drehimpuls j = 1/2 sind nur die beiden Quantenzahlen mj = ±1/2 möglih. Durh
die Spin-Bahn-Wehselwirkung ist das Valenzband mit j = 1/2 um den Energiebetrag
∆SO abgesenkt gegenüber dem mit j = 3/2 (HH, LH). Für GaAs ist der Wert von
∆SO = 0.34 eV [10℄. Dieses abgespaltene Valenzband ist bei B = 0 zweifah entartet
und wird als Split-o-Band (SO) bezeihnet.
Das s-artige Leitungsband besitzt einen Gesamtdrehimpuls von j = 1/2 und folg-
lih sind die magnetishen Quantenzahlen mj = ±1/2, was zu einer zweifahen Ent-
artung bei B = 0 führt, die bei B 6= 0 aufgehoben ist.
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k
E(k)
Schwere Löcher  (HH)
Leitungsband  (CB)
Leichte Löcher  (LH)
"Split−off" Valenzband  (SO)  
m   =1/2j
m   =3/2 j
m   =1/2j
Eg
∆so
Abbildung 2.2: Bandshema eines typishen III-V-Halbleiters mit direkter Energie-
lüke Eg,dir am Γ-Punkt mit Leitungsband (CB), Split-o-Band (SO) sowie Valenz-
band für shwere (HH) und leihte (LH) Löher. Weitere Erklärungen siehe Text;
Für die hier vorgestellten Messungen sind jeweils Interbandübergänge, also Über-
gänge zwishen Leitungs- und Valenzband von Bedeutung. Liht, dessen Photonen-
energie mindestens der Energielüke Eg entspriht, kann von einem Halbleiter absor-
biert werden und erzeugt auf diese Weise ein Elektron im Leitungsband und ein Loh
im Valenzband. Der entsprehende umgekehrte Prozess, die Lihtemission, erzeugt
über die Rekombination eines Elektron-Loh-Paares ein Photon der entsprehenden
Energie. Für diese beiden Prozesse gilt neben der Energieerhaltung auh die Dreh-
impulserhaltung. Da das Photon nah Absorption niht mehr vorhanden ist, muss
auh dessen Drehimpuls komplett auf das entstandene Elektron im Leitungsband und
auf das Loh im Valenzband übertragen worden sein. Photonen sind bosonishe Teil-
hen, und haben somit einen ganzzahligen Spin, weshalb also optishe Übergänge die
Auswahlregel ∆mj = ±1 erfüllen müssen.
In Abb. 2.3 sind die möglihe Übergänge für die Absorption von Liht zwishen
Valenz- und Leitungsband gezeigt. Für die Emission gelten entsprehend analoge Be-
trahtungen.
Im Folgenden wird mit σ+ rehtszirkular polarisiertes Liht und mit σ− entspre-
hend linkszirkular polarisiertes Liht bezeihnet. Betrahtet man nun Übergänge vom
Valenz- ins Leitungsband eines Halbleiters mit einem wie in Abb. 2.3 gezeigten Niveau-
Shema, so ergeben sih aufgrund der Drehimpulserhaltung vier möglihe Übergänge
in Absorption. Für σ+-polarisiertes Liht gilt die Auswahlregel ∆mj = +1 was zu den
beiden Übergängen HH (mj = −3/2) → CB (mj = −1/2) und LH (mj = −1/2) →




+ − + −
(CB) −1/2               +1/2
−1/2         +1/2−3/2                                               +3/2
 (LH)          (LH)(HH)                                         (HH)
σ
Abbildung 2.3: Absorption von rehts- (σ+) und linkszirkular (σ−) polarisiertem Liht
mit Angabe von mj und der relativen Übergangswahrsheinlihkeiten (3 bzw. 1) in
einem Zinkblende-Halbleiter; weitere Erläuterungen siehe Text.
CB (mj = +1/2) führt. Die Auswahlregel ∆mj = −1 führt zu den entsprehenden
anderen Übergängen LH (mj = +1/2) → CB (mj = −1/2) und HH (mj = +3/2) →
CB (mj = +1/2) mit der Absorption von σ
−
-polarisiertem Liht.
Dabei gilt zu bemerken, dass die Übergangswahrsheinlihkeiten für HH → CB
um den Faktor 3 gröÿer sind als für LH → CB.
Im Magnetfeld spalten Leitungsband und Valenzbänder eines unmagnetishen
Halbleiters gemäÿ der sogenannten Zeeman-Aufspaltung auf nah der Formel
∆j = gjµBB. (2.2)
Dabei ist B das angelegte Magnetfeld, µB das Bohr`she Magneton und gj der eek-
tive g-Faktor für das betrahtete Band j. Da dieser eektive g-Faktor für Leitungs-
und beide Valenzbänder untershiedlih groÿ ist, ergibt sih auh eine untershied-
lih starke Aufspaltung dieser Bänder im Magnetfeld. Dies führt dann dazu, dass die
Übergangsenergien für σ+- und σ−-polarisiertes Liht niht mehr gleih groÿ sind, und
z. B. auh die Absorptionskoezienten für σ+- und σ−-polarisiertes Liht vershieden
werden.
Die Landau-Aufspaltung ist bei einem Magnetfeld von 1 T in der Gröÿenordnung
von 10−4 eV, was zu vergleihen ist mit der Spin-Aufspaltung eines magnetishen
Halbleiters. Diese ist, wie später gezeigt wird, bei den hier untersuhten ferromagne-
tishen GaMnAs-Epitaxieshihten in der Gröÿenordnung von 10−2 eV für den Fall
einer gesättigten Magnetisierung, so dass die Landau-Aufspaltung bei den quantita-
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tiven Betrahtungen vernahlässigt werden kann.
Handelt es sih um einen magnetishen Halbleiter, der im Magnetfeld noh zusätz-
lih eine Magnetisierung
−→
M besitzt, so kommt zur der Aufspaltung aus Gl. 2.2 noh
ein Term hinzu der proportional zu
−→
M ist. Auf eine genauere Betrahtung wird an die-
ser Stelle verzihtet, da auf diese zusätzlihe magnetisierungsabhängige Aufspaltung
noh ausführliher in Kap. 6 eingegangen wird.
2.2 Mangan als Legierungsbestandteil
Wie shon in der Einleitung erwähnt, wird seit relativ kurzer Zeit versuht, Magne-
tismus und Halbleitereigenshaften so zu vereinigen, dass normalerweise unmagneti-
she Halbleiter ferromagnetish werden. Dabei steht die Kompatibilität mit gängigen
Halbleitertehnologien im Vordergrund, so dass GaAs als Basismaterial gute Vor-
aussetzungen mitbringt. Das Ziel ist, durh das Einbringen magnetisher Ionen in
den Halbleiterkristall eine ferromagnetishe Struktur mit halbleitenden Eigenshaften
zu erhalten. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben sind Ga1−xMnxAs-
Halbleiter, die zum einen als Epitaxie-Shihten aber auh als Volumenkristalle mit
vershiedenen Mangan-Konzentrationen vorlagen.
Ersetzt man in GaAs einige Gallium-Atome durh Mangan-Atome, so erhält man
Ga1−xMnxAs. Dabei bezeihnet x den Anteil der durh Mangan ersetzten Gallium-
Atome. Während es z.B. bei Al1−xGaxAs möglih ist, den gesamten Bereih von x =
0 bis x = 1 abzudeken, und somit jede beliebige Legierung zwishen den beiden
Grenzphasen AlAs und GaAs zu erhalten, so ist dies bei Ga1−xMnxAs niht möglih,
ohne signikate Änderungen der Probenqualität in Kauf nehmen zu müssen.
Um brauhbare und vor allem reproduzierbare Messergebnisse zu gewährleisten, ist
die Probenqualität von groÿer Bedeutung. Bei den hier verwendeten GaMnAs-Proben
bedeutet dies zum einen eine möglihst einkristalline Struktur der ganzen Probe und
zum anderen eine über das Probenvolumen gröÿtmöglihe homogene Verteilung der
zulegierten Mangan-Ionen. Gerade diese Homogenität ist bei dieser Materialklasse
eines der shwierigsten Probleme.
GaAs-Einkristalle werden prinzipiell aus einer Shmelze bestehend aus den Ele-
menten Gallium und Arsen hergestellt. Aufgrund der relativ geringen Löslihkeit von
Mangan in GaAs von etwa 1019m−3 [11℄, was einem molaren Anteil von 0.002 ent-
spriht, ist es niht möglih, über diese Methode Ga1−xMnxAs-Kristalle herzustellen,
die Mangan-Anteile zumindest im einstelligen Prozentbereih enthalten. Gerade die-
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ser Bereih mit x ∼ 0.1 ist aber der physikalish interessante, da GaMnAs erst ab
einem Mangan-Gehalt von x ∼ 0.012 ferromagnetish wird [2℄. Eine genauere Ana-
lyse der Probeneigenshaften bei vershiedenen Mangan-Konzentrationen ist in den
Phasendiagrammen in diesem Kapitel in Abshnitt 2.2.2 zusammengestellt.
Die oben erwähnte Löslihkeit der Mangan-Atome von 1019m−3 in GaAs bezieht
sih auf einen Herstellungsprozess, bei dem die Probe immer im thermishen Gleih-
gewiht ist. Will man Mn-Konzentrationen im einstelligen Prozentbereih erreihen,
ist es deshalb notwendig, Wahstumsmethoden wie Molekular-Strahl-Epitaxie (MBE)
anzuwenden, bei der sih die Probe weit weg vom thermodynamishen Gleihgewiht
bendet. Eine genauere Beshreibung der Herstellung sowohl von Volumenkristallen
als auh von der Epitaxieshihten folgt weiter unten in den Abshnitten 2.3 und 2.4.
Bei der Untersuhung der Gitterkonstanten von GaMnAs-Epitaxieshihten zeigt
sih, dass diese mit wahsendem Mangan-Anteil x zunimmt. Genauere Messungen
lassen einen linearen Zusammenhang zwishen Gitterkonstante und x erkennen [12℄.
Dabei wurde der Bereih bis zu einem Mn-Anteil von etwa 8 % betrahtet, da da-
rüber hinaus keine homogene Verteilung der Mangan-Ionen in der GaAs-Matrix mehr
möglih ist, ohne etwaige MnAs-Aussheidungen zu erzeugen, und somit die Proben-
qualität signikant zu vershlehtern.
Eine Extrapolation dieser Linearität für x gegen 100 % ergibt dabei eine hypothe-
tishe MnAs-Gitterkonstante von 0.598 nm, was allerdings in einer gewissen Diskre-
panz zu dem Wert der Gitterkonstanten von Zinkblende-MnAs von 0.589 nm steht
[11℄. Ebenso ist der durh den beshriebenen linearen Zusammenhang berehnete Wert
für die GaAs-Gitterkonstante, also für x → 0, mit 0.566 nm leiht vershieden von
der gemessenen Gitterkonstanten von GaAs-Volumenkristallen mit 0.5653 nm. Die-
ser Untershied kann jedoh durh die für das Wahstum von Ga1−xMnxAs typishen
Bedingungen erklärt werden. Durh die relativ niedrige Wahstumstemperatur von
200-300
◦
C lagert sih ein gewisser Anteil der Arsen-Atome auf Gallium-Gitterplätzen
ein. Dies führt tendenziell zu einer Vergröÿerung der Gitterkonstanten, was bei der
Extrapolation für x gegen 0 auh beobahtbar ist [13℄. Prinzipiell lässt sih feststel-
len, dass die Probenqualität und in einem gewissen Maÿe auh die Gitterkonstante
stark von den Wahstumsbedingungen abhängen [13℄. Allerdings sind die jeweiligen
Eigenshaften vershiedener Proben bei gleihen Wahstumsbedingungen vergleihbar
[13, 11℄.
Der mehrfah bestätigte lineare Zusammenhang zwishen der Gitterkonstanten
von Ga1−xMnxAs und dem Mn-Anteil x erlaubt es nun umgekehrt, aus der gemessenen
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Gitterkonstanten die Mangan-Konzentration zu bestimmen. Dazu ist es notwendig,
eine GaMnAs-Probe als Eihprobe herzustellen und deren Mangan-Anteil genau zu
bestimmen, was z. B. mit Hilfe von EPMA-Messungen (eletron probe miro-analysis)
durhgeführt werden kann.
Die Gitterkonstante der GaMnAs-Probe kann dann durh Röntgenbeugungsexpe-
rimente festgestellt werden. Dabei wird angenommen, dass die GaMnAs-Shiht die
gleihen Elastizitäts-Parameter besitzt, wie GaAs, was auh experimentell nahgewie-
sen ist [2℄.
Da Mangan als Akzeptor wirkt, und in der Regel pro eigenbautem Ion ein Loh
erzeugt, sind die GaMnAs-Proben p-dotiert. Zwar wird im nähsten Abshnitt genauer
auf die physikalishen Eigenshaften der eingebauten Mn-Ionen eingegangen, doh
ist es an dieser Stelle wihtig, kurz auf die Bestimmung der Löher-Konzentration
einzugehen.
Die gängige Methode, die Ladungsträgerart und deren Konzentration zu messen ist
der Hall-Eekt. Diese Messungen wurden für alle hier untersuhten Epitaxie-Shihten
vom Probenhersteller Xinyu Liu in der Arbeitsgruppe von Prof. J. Furdyna an der
University of Notre Dame, Indiana in den USA durhgeführt.
Alle Hall-Messungen zeigten den erwarteten p-artigen Ladungsträgertyp. Während
in einer unmagnetishen Substanz die Ablenkung der Ladungsträger bei Hall-Eekt
Messungen rein aufgrund der durh das angelegte Magnetfeld erzeugten Lorentzkraft
entsteht, ist die Situation in magnetishen Materialien komplexer. Für diesen Fall ist
der Hall-Widerstand RHall (oder der spezishe Hall-Widerstand) gegeben als [14℄
RHalld = ρHall = R0B +RSM, (2.3)
wobei der erste Term den normalen Hall-Eekt beshreibt, der aufgrund der auf die La-
dungsträger wirkenden Lorentzkraft entsteht. Dabei ist d die Shihtdike und R0 =
1
ne
der (normale) Hall-Koezient mit der Ladungsträgerkonzentration n und der Elemen-
tarladung e. Das Vorzeihen dieser Konstante gibt also an, ob es sih um eine n- oder
p-artigen Ladungsträgertyp handelt.
Der zweite Term beshreibt den sogenannten anomalen Hall-Eekt (AHE) mit RS
als der anomalen Hall-Konstanten und M als der Magnetisierung der Probe. Wäh-
rend für die Ablenkung der Ladungsträger im Fall des normalen Hall-Eektes nur
die Lorentzkraft aufgrund eines äuÿeren Magnetfeldes verantwortlih ist, spielt beim
anomalen Hall-Eekt ein asymmetrisher Streuprozess aufgrund vorhandener magne-
tishe Momente eine entsheidende Rolle. Tritt ein bewegter Ladungsträger in Weh-
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selwirkung mit dem magnetishen Moment z. B. eins Mangan-Ions, so wird er in eine
Rihtung abgelenkt, die sih über dessen Bewegungsrihtung und der Rihtung des
magnetishen Moments des Mangan-Ions deniert. Ist ein Bereih der Probe lokal ma-
gnetisiert, wie es bei ferromagnetishen Domänen (siehe Kap. 3.3) der Fall ist, so wird
die Ablenkung der Ladungsträger tendenziell in eine aus oben genannten Faktoren
denierte Vorzugsrihtung gerihtet sein. Dies kann bei einer spontanen Magnetisie-
rung also auh ohne ein äuÿeres Feld geshehen. Handelt es sih allerdings um eine
Multi-Domänen-Struktur, so werden sih die Ablenkungen bei B = 0 wegmitteln, da
die Ausrihtung der Domänen-Magnetisierung keine makroskopishe Vorzugsrihtung
aufweist. Der anomale Hall-Eekt wird dann niht messbar sein. Erst bei Anshalten
eines externen Magnetfeldes rihten sih die Mehrzahl der Domänen-Magnetisierungen
in Rihtung des äuÿeren Feldes und dieser asymmetrishe Streuprozess trägt zum an-
omalen Hall-Eekt bei. Bei ferromagnetishen Proben kann der anomale Hall-Eekt
den normalen übersteigen [15℄ und zum dominierenden Faktor werden.
Der normale Hall-Koezient lässt sih nur aus der Steigung der RHall(H)-Kurve
bei sehr niedrigen Temperaturen und hohen Magnetfeldern bestimmen, da in diesen
Fällen die Magnetisierung
−→
M als gesättigt und klein gegen das äuÿere Feld angenom-
men werden kann [11℄.
2.2.1 Die elektronishe Struktur von Mn in GaMnAs
BeimMangan-Atom sind die K- und L-Shale mit insgesamt zehn Elektronen komplett
gefüllt. In der M-Shale benden sih zwei Elektronen im 3s-Orbital, sehs Elektronen
im 3p-Orbital und fünf Elektronen im 3d-Orbital, das damit niht ganz gefüllt ist. In
der N-Shale ist das 4s-Orbital wieder komplett gefüllt, so dass sih die für Mangan
typishe Elektronenanzahl von 25 ergibt und die elektronishe Struktur von Mangan
hat die Form
Mn : 1s22s22p63s23p63d54s2 (2.4)
Da das 4s-Orbital zwei Elektronen aufweist, ist dessen Gesamtdrehimpuls Null.
Das mit fünf Elektronen genau halb gefüllte 3d-Orbital besitzt einen Bahndrehimpuls
von L = 0, so dass sih insgesamt das Termsymbol 6S5/2 für Mangan ergibt. Wie aus
diesem Termsymbol ersihtlih ist, hat Mangan einen Gesamtspin von
5
2
, für den die
fünf Elektronen in der 3d-Shale verantwortlih sind.
Beim Einbau von Mangan in unmagetishe Halbleiter entstehen aufgrund der ma-
gnetishen Momente der eingebauten Atome semimagnetishe oder verdünnt magne-
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tishe Halbleiter (DMS). Eine der am intensivsten untersuhten DMS-Klassen ist die
der II-VI-Halbleiter mit Mangan, zu der z. B. auh Cd1−xMnxTe zählt. In den II-
VI-Halbleitern ersetzt Mangan jeweils das zweiwertige Kation und wird zu einem
Mn
2+
-Ion. Dieses Mangan-Ion ist in der d5-Konguration mit dem spin-dominierten
S = 5/2-Zustand dessen Bahndrehimpuls L gleih Null ist [16℄, wie bereits oben
gezeigt wurde.
Wird Mangan in III-V-Verbindungshalbleitern eingebaut, wie es in den hier vorge-
stellten Proben der Fall ist, so ist die Situation vielshihtiger. In der Regel untershei-
det man drei möglihe und auh experimentell nahgewiesene elektronishe Zustände,
die Mangan in GaMnAs einnehmen kann [17℄. Bei den drei im Folgenden vorgestell-
ten möglihen elektronishen Zuständen des Mangan wird immer davon ausgegangen,
dass das betrahtete Mangan-Atom auf einem Gallium-Platz sitzt und dieses Gallium
dort ersetzt.
1. Die am meisten favorisierte Vorstellung geht von einem Mn
2+
-Ion in der 3d5-
Konguration aus, dessen Gesamtspin S = 5/2 ist. Dabei wird ein Gallium-
Atom im GaAs-Kristallgitter vom Mangan ersetzt. Dabei werden die beiden
4s-Elektronen des Mangans zur Bindung herangezogen, so dass ein Mn
2+
-Ion
übrig bleibt. Auf dem Gitterplatz eines dreiwertigen Galliums wirkt dieses Man-
gan nun als Akzeptor und erzeugt pro eingebautem Mangan-Ion ein Loh und
somit eine p-Dotierung der Probe [18℄. Im Folgenden soll dieser Zustand als
3d5 + h bezeihnet werden, wobei mit h das zusätzlihe Loh bezeihnet ist.
Da Mangan in dieser Situation als neutraler Akzeptor wirkt, wird oftmals auh
die Bezeihnung A0(d5 + h) gebrauht. Ein solher Zustand konnte bereits 1987
von Shneider et al. mit Hilfe der Elektronenspin-Resonanz (ESR) in GaMnAs
nahgewiesen werden [19℄. Sind in Ga1−xMnxAs alle Mangan-Atom in dem ge-
rade beshriebenen A0(d5 + h)-Zustand, so ist die Mangan-Konzentration x
gleih der p-Dotierung der Probe. Durh IR-Messungen konnte das Akzeptor-
Niveau der d5 + h-Konguration bei 113 meV über dem Valenzband bestätigt
werden [20, 21℄. Untersuhungen an diesem Akzeptor-Niveau verizieren diesen
A0(d5 + h)-Zustand der Mangan-Ionen.
Zum einen stellt man allerdings fest, dass die Ladungsträger-Konzentration p
immer niedriger ist als die Mangan-Konzentration und zum anderen gibt es ex-
perimentelle Befunde, dass Mangan niht nur in dem hier beshriebenen Zustand
eines neutralen Akzeptors zusammen mit einem Loh im GaMnAs vorliegt.
2. Eine zweite Möglihkeit besteht darin, dass das Mangan als ionisierter Akzeptor
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wirkt, indem ein Elektron an die d-Shale gebunden wird und somit die drei
Bindungen des ersetzten Galliums über die beiden 4s-Elektronen und diesem
eingefangenen zusätzlihen Elektron abgesättigt werden. Da in diesem Zustand
das Mangan-Ion Mn
2+
ein zusätzlihes Elektron an sih bindet, wirkt es als
einfah negativ geladener Akzeptor in der 3d5-Konguration [17℄. Im Folgenden
soll für diesen Zustand die Bezeihnung A−(d5) gebrauht werden. Wie man
sieht, ist ein solhes Mangan-Ion zwar an einem Gallium-Platz, doh trägt es
niht zur p-Dotierung der Probe bei.
3. Die dritte Möglihkeit, die das Mangan einnehmen kann, ist die eines neutra-
len Mangan (A0) in der 3d4-Konguration [18, 17℄, so dass im Folgenden die
Bezeihnung A0(d4) für diesen Zustand verwendet werden soll. Dieser Zustand
konnte von Shneider et al. zusätzlih zu dem A0(d5 + h)-Zustand mit Hilfe der
ESR nahgewiesen werden.
Die drei Bindungen des ersetzten Galliums werden in diesem Fall von einem
Elektron aus der d-Shale des Mangan und den beiden 4s-Elektronen abgesät-
tigt. Somit fehlt ein Elektron in der d-Shale und die vier noh verbleibenden
Elektronen führen zu einem Gesamtspin von S = 2 [17℄.
Während die beiden ersten Zustände unabhängig von der Mangan-Konzentration vor-
kommen, sheint die 3d4-Konguration des Mangan erst bei den Proben mit einem
relativ hohen Mangan-Anteil nahweisbar zu sein [17℄, also bei Proben, die niht
mehr nur als dotiert zu bezeihnen sind, sondern shon als verdünnt magnetish.
Allerdings konnte diese 3d4-Konguration nur von einigen wenigen Arbeitsgruppen
nahgewiesen werden [17℄. Bei vielen Experimenten untershiedliher Gruppen war
es niht möglih, das Vorhandensein der 3d4-Konguration zu bestätigen, was zwei
Vermutungen zulässt. Zum einen sheint die 3d5 + h-Konguration die bei weitem
dominierendste zu sein. Dieser Zustand ist von vielen Arbeitsgruppen an untershied-
lihen Proben einer groÿen Bandbreite von Proben- und Wahstumsparametern expe-
rimentell bestätigt worden [18, 17, 22℄. Zum anderen sheint das Vorhandensein der
3d4-Konguration auh stark von den Wahstumsbedingungen der GaMnAs-Proben
abzuhängen. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass Mangan in GaAs in der
3d5- bzw. 3d5 + h-Konguration vorliegt. Dabei trägt nur der 3d5 + h-Zustand zu
einer p-Dotierung der Probe bei. Diese p-Dotierung ist somit tendenziell niedriger
als die reine Mangan-Konzentration, da niht alle Mangan-Atome in der 3d5 + h-
Konguration vorliegen, und auf diese Weise niht alle zur Dotierung beitragen. Der
Mangan-Gesamtspin kann in beiden Fällen mit S = 5/2 angenommen werden.
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Zusätzlih zu den drei hier vorgestellten möglihen elektronishen Zuständen des
Mangan gib es noh diejenigen, die aufgrund von Fehlstellen verursaht werden. Wäh-
rend bei den drei oben angesprohenen Möglihkeiten immer von einem auf einem
Gallium-Platz eingebauten Mangan-Atom (MnGa) ausgegangen wird, kann Mangan
noh auf einem Zwishengitterplatz (MnI - I wie interstitial) eingebaut sein, was
zu einem sogenannten double donor, also einem zweifahen Donator führt. Diese
ungewollten Fehlstellen des Mangan in GaAs führen also zu einer Reduzierung der
p-Konzentration durh Kompensation der Löher mit Elektronen. Da die ferroma-
gnetishe Wehselwirkung in GaMnAs allerdings durh Ladungsträger zwishen den
magnetishen Momenten der Mangan-Ionen vermittelt wird, und somit die Löherkon-
zentration einen entsheidenden Einuss z.B. auh auf die Curie-Temperatur TC der
Probe hat, reduzieren diese auf Zwishengitterplätzen eingebauten Mangan-Atome die
Curie-Temperatur. In Kap. 3.3 wird noh genauer auf diese ladungsträgerinduzierte,
sogenannte indirekte RKKY-Wehselwirkung eingegangen.
Ein weiterer Grund, warum diese Mangan-Atome auf Zwishengitterplätzen den
Wert von TC reduzieren, ist die antiferromagnetishe Wehselwirkung zwishen MnGa
und MnI [23℄. Diese MnI-Doppledonatoren bilden antiferromagnetish gekoppelte
Paare mit den nähsten MnGa-Akzeptoren. Somit tragen beide Mangan-Ionen auf-
grund ihrer antiparallelen Ausrihtung niht zur ferromagnetishen Ordnung in der
Probe bei.
Der Grund für den Einbau von Mangan auf Zwishengitterplätzen hängt mit der
Lage der Fermi-Energie EF zusammen. In diesen III-Mn-V Materialien kann EF nur
einen bestimmten maximalen Wert EF,max erreihen. Erreiht die Fermi-Energie in
III1−xMnxV-Verbindungen EF,max aufgrund einer Zunahme der Konzentration an frei-
en Löhern, so wird es energetish zu ungünstig, weitere Mangan-Ionen auf Gallium-
Plätzen einzubauen, so dass die Bildung von MnI zunimmt und somit die Kompensa-
tion der Löher beginnt. Auÿerdem ist das Einsetzen der Bildung von Mn-As-Clustern
zu beobahten, die mit steigendem x weder Löher noh Spins beitragen. Diese maxi-
mal erreihbare Fermi-Energie hängt somit zusammen mit einer für diese Probentypen
harakteristishen maximalen Löherkonzentration pmax. Für GaMnAs liegt dieser
Wert von pmax bei etwa 6× 1020 m−3 [22℄.
Allerdings kann die Kompensation der Löherkonzentration allein durh MnI-
Doppeldonatoren niht den Untershied zwishen Löher- und Mangan-Konzentration
bei Proben ab einem Mangan-Anteil von x ≃ 0.09 erklären. Hier wird vermutet, dass
der während des Wahstumsprozesses vorhandene Übershuss an Arsen-Atomen zu
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Einlagerung von Arsen auf Gallium-Plätzen (AsGa, arsen antisites) führt, was eben-
so zu einer Kompensation der Löher beiträgt [22℄.
2.2.2 Phasendiagramme von GaMnAs
Wie bereits im vorangegangenen Abshnitt erwähnt, hängen viele physikalishe Para-
meter der III-Mn-V Halbleiter stark von den Wahstumsbedingungen ab. In Abb. 2.4
ist dargestellt, welhe strukturellen Phasen von GaMnAs existieren. Dabei handelt es
sih um Epitaxieshihten von GaMnAs, die auf GaAs-Substrat aufgewahsen sind.
Die beiden variierten Parameter sind die Substrat-Temperatur TS und die Mangan-
Konzentration x. In Kap. 2.2 wurde erwähnt, dass die Löslihkeit von Mangan in GaAs
1019m−3 beträgt, wenn die Probe während des Wahstumsprozesses im thermishen
Gleihgewiht ist. Da dieser somit maximal erreihbare Mangan-Anteil zur Herstel-
lung ferromagnetisher Proben zu gering ist, wird auf Wahstumsmethoden wie die
Molekularstrahl-Epitaxie (MBE) zurükgegrien, bei denen sih die zu erzeugende
Substanz weit weg von thermishen Gleihgewihtszustand bendet.
Auh wenn die in Abb. 2.4 gezeigten Phasen alle an MBE-Proben nahgewiesen
wurden, ist shon ab einer Substrat-Temperatur von etwa 300
◦
C und einer Mangan-
Konzentration x ∼ 0.04 die Bildung von MnAs-Clustern niht zu vermeiden. Ab
dem Bereih von über 300
◦
C und ab x ∼ 0.04 in Abb. 2.4 handelt es sih niht
mehr um einen homogenen Kristall, sondern um einen GaMnAs-Struktur mit MnAs-
Aussheidungen, was niht erwünsht ist.
Die hier vorgestellten und untersuhten GaMnAs-Proben haben eine typishe Curie-
Temperatur von maximal 100 K, was etwa 200 K unterhalb der Curie-Temperatur von
MnAs liegt. Bei allen hier untersuhten Proben vershwand die Magnetisierung ober-
halb der jeweiligen GaMnAs-Curie-Temperatur, was auh ein Hinweis darauf ist, dass
keine MnAs-Aussheidungen, die ferromagnetish sind, vorhanden sind.
Ist die Temperatur des GaAs-Substrates zu niedrig, so lagern sih die Gallium-,
Mangan- und Arsen-Atome niht mehr gleihmäÿig an der darunterliegenden Atom-
lage an, und es kommt zu einer polykristallinen Struktur, die erst ab einer Wahs-
tumstemperatur von TS ∼ 170 ◦C in eine homogene Kristallstruktur wehselt.
Aus Abb. 2.4 ist weiterhin zu erkennen, dass ein Wahstum von Ga1−xMnxAs
aus einer Shmelze heraus, also in einem Zustand thermishen Gleihgewihts niht
möglih ist, wenn der Mangan-Anteil über 0.5 % liegen soll (x ≥ 0.005). Die Shmelz-
temperatur von GaAs liegt bei Normbedingungen bei 1240
◦
C, was weit über den
300
◦
C in dem entsprehenden Phasendiagramm liegt, so dass shon ab einer relativ


























Abbildung 2.4: Shematishes Phasendiagramm von Ga1−xMnxAs nah H. Ohno
(siehe [2℄). Gezeigt ist die Abhängigkeit der Probeneigenshaften von Wahstumspa-
rametern (Substrat-Temperatur und Mangan-Anteil). Die Proben wurden durh
Molekularstrahl-Epitaxie (MBE) Verfahren hergestellt;
niedrigen Mangan-Konzentrationen diese ungewollten MnAs-Aussheidungen in einer
aus einer Shmelze gewonnenen Probe auftreten.
Weiterhin ist aus diesem Phasendiagramm ersihtlih, dass es in dem Phasengebiet,
in dem die gewünshten homogenen Ga1−xMnxAs-Kristalle entstehen können, zwei
Arten von Proben gibt, die sih bezüglih ihrer Transporteigenshaften untersheiden,
nämlih isolierende und metallishe Ga1−xMnxAs-Kristalle.
Nah dem in Abb. 2.4 dargestellten Phasendiagramm treten isolierende Eigen-
shaften eher bei niedrigen Substrattemperaturen (TS ∼ 200 ◦C) und im niedrigen
(x ≥ 0.02) bzw. hoh dotierten Bereih (0.06 ≤ x ≤ 0.08) auf. Dazwishen zeigen die
Proben einen metallishen Charakter. Bewegt man sih z. B. bei TS ∼ 250 ◦C im Pha-
sendiagramm (Abb. 2.4) von niedriger zu hoher Mangan-Konzentration, so durhläuft
die Probe einen Isolator-Metall-Isolator Übergang. Um dieses Verhalten zu verstehen,
ist es notwendig, die bereits oben erwähnten Arsen-Fehlstellen (AsGa) und die auf
Zwishengitterplätzen eingebauten Mangan-Ionen (MnI) mit in die Betrahtung ein-
zubeziehen.
Aufgrund der relativ niedrigen Wahstumstemperatur und den bei der Herstel-
lung dieser Proben wihtigen Arsen-Übershuss sind die auf Gallium-Plätzen einge-
bauten Arsen-Atome (AsGa) unvermeidlih. Diese tragen zu einer n-Dotierung der
Probe bei, so dass die durh die Mangan-Ionen eingebrahten Löher teilweise kompen-
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siert werden, was für geringe Mangan-Konzentrationen x zu einer isolierenden Probe
führt. Dieser Bereih liegt bei einer für GaMnAs-Epitaxieshihten typishen MBE-
Wahstumstemperatur (Substrattemperatur) von TS ∼ 250 in etwa zwishen 0 ≤ x ≤
0.02 [4, 24, 25℄. Shimizu et al. haben genau diesen Einuss des Arsen-Übershusses
während des Wahstumsprozesses auf die Kompensation der Ladungsträger genauer
untersuht [25℄ und konnten feststellen, dass die Proben (TS ∼ 243 ◦C) bei einem
Verhältnis As4/Ga = 7 ein isolierendes bzw. halbleitendes Verhalten zeigen, während
bei einem As4/Ga-Verhältnis = 0.8, 1.0 oder 1.5 die Proben metallishe Eigenshaften
aufwiesen.
Geht man bei einer weiteren Erhöhung des Mangan-Anteils vom Idealfall eines
neutralen Mangan-Akzeptors A0(d5 + h) und somit von einem Loh pro eingebau-
tem Mangan aus, so nimmt die Löher-Konzentration mit wahsendem x zu. Die
durh Arsen-Fehlstellen (AsGa) erzeugte n-Dotierung ist bedingt durh die niedrige
Wahstumstemperatur und den Arsen-Übershuss und somit weitestgehend unabhän-
gig von der Mangan-Konzentration. Nimmt nun die Löher-Konzentration zu, so wird
zuerst die n-Dotierung kompensiert und shliesslih wird die Probe p-leitend und
durhläuft einen Isolator-Metall-Übergang. Dieser Übergang ist mehrfah experimen-
tell [4, 24, 26, 25℄ und auh theoretish [27℄ bestätigt worden. Bei der theoretishen
Behandlung von Timm et al. in Referenz [27℄ wurde explizit berüksihtigt, dass die
Mangan-dotierten Halbleiter durh Arsen-Fehlstellen stark kompensiert sind. Weiter-
hin erzeugen die untershiedlihen Ladungen, der Mangan-Ionen, wie sie in 2.2.1 be-
shrieben sind, ein Art Coulomb-Plasma, mit dem die Mangan-Ionen wehselwirken.
Für die theoretishe Behandlung des Isolator-Metall-Überganges ist es notwendig, die-
se Wehselwirkung mit in die Betrahtung einieÿen zu lassen. Für eine Wahstums-
temperatur von 250
◦
C errehneten Timm et al. [27℄ eine Mangan-Konzentration x ≃
1 % für den Isolator-Metall-Übergang. Dieser Wert ist in guter Übereinstimmung mit
dem aus dem hier abgebildeten Phasendiagramm in Abb. 2.4.
Bewegt man sih auf der oben angesprohenen Linie in Abb. 2.4 entlang einer kon-
stanten Substrat-Temperatur von etwa 250
◦
C hin zu höheren Mn-Konzentrationen,
so durhläuft die Proben einen zweiten Übergang von metallishen hin zu isolierenden
Eigenshaften. Ein Grund dafür ist die mit steigendem Mangan-Gehalt x der Pro-
be zunehmende Anzahl von auf Zwishengitterplätzen eingebauten Mangan-Atomen
(siehe oben). Diese wirken dort als zweifahe Donatoren und kompensieren wiederum
die bereits vorhandene p-Dotierung der Probe. Somit kann die Probe einen Metall-
Isolator-Übergang durhlaufen, was neben Ohno et al. [2℄ auh von anderen Gruppen
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experimentell nahgewiesen werden konnte [28℄. Allerdings muss bei diesem zweiten
Metall-Isolator-Übergang die empndlihe Abhängigkeit von den Wahstumsparame-
tern wie Arsen-Übershuss oder Wahstumstemperatur erwähnt werden. Eine Ände-
rung der Wahstumstemperatur von nur 10 Grad kann ausreihen, die Eigenshaften
der Probe von metallish zu isolierend zu ändern [28℄. Dies kann auh der Grund
sein, warum die hier untersuhten Proben selbst bei Mangan-Konzentrationen von bis
zu 8.5 % noh metallishen Charakter aufweisen. Auh wenn die Phasengrenzen aus
Abb. 2.4 zwar niht auf alle GaMnAs-Epitaxieshihten exakt zutreen, so sind bei
gleihen Wahstumsbedingungen die Probeneigenshaften reproduzierbar.
Da die ferromagnetishe Wehselwirkung zwishen den Mangan-Spins durh die
Löher vermittelt wird, ist die Löherkonzentration p auh ein entsheidender Fak-
tor, der die Curie-Temperatur beinusst. Eine genauere Behandlung dieser indirekten,
durh Ladungsträger induzierten RKKY-Wehselwirkung ist Thema von Kap. 3.3. In
Abb. 2.5 ist die Curie-Temperatur von GaMnAs-Proben als Funktion der Mangan-
Konzentration dargestellt. Dabei sind ferromagnetishe Proben durh Quadrate mit
den entsprehenden auf der x-Ahse dargestellten Mangan-Konzentrationen symboli-
siert. Die mit einem Kreuz bezeihnete Probe (x = 1.5 %) ist paramagnetish bis hin
zu sehr tiefen Temperaturen. Ein entsprehendes Phasendiagramm mit den Curie-



















































































































Abbildung 2.5: Ferromagnetishe Übergangstemperatur (Curie-Temperatur) TC von
Ga1−xMnxAs als Funktion vom Mangan-Gehalt x nah H Oiwa et al. (siehe [26℄);
Ist der Mangan-Gehalt und somit auh die Löher-Konzentration p zu niedrig,
so kann keine ferromagnetishe, ladungsträgerinduzierte Wehselwirkung zwishen
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den Mangan-Spins eintreten und die Probe bleibt paramagnetish bis zu sehr tie-
fen Temperaturen. Durh die Kompensation der Löher aufgrund der bei den herr-
shenden Wahstumsbedingungen unvermeidlihen Arsen-Fehlstellen (AsGa) wird die
Löherkonzentration zusätzlih verringert. Da Elektronen eine geringere Zustands-
dihte aufweisen und auh der magnetishe Austaushparameter für Elektronen im
Leitungsband tendenziell kleiner ist als für die Löher in den Valenzbändern, tragen
die Elektronen niht zu einem indirekten ferromagnetishen Austaush bei. Sobald
eine vorhandene p-Dotierung durh etwaige Fehlstellen ganz oder teilweise kompen-
siert wird, shwäht dies die indirekte ferromagnetishe Austaushwehselwirkung und
die ferromagnetishe Sprungtemperatur TC nimmt ab. Dies konnte auh von Satoh
et al. nahgewiesen werden, der GaMnAs-Proben zusätzlih mit Zinn dotierte. Die
dadurh entstandene zusätzlihe Kompensation der Löher führt zu einer Abnahme
der Curie-Temperatur [29℄. Bei n-dotierten Proben ist es deshalb shwierig, die di-
rekte antiferromagnetishe Wehselwirkung zwishen den Mangan-Ionen durh eine
ladungsträger-induzierte ferromagnetishe Wehselwirkung zu dominieren [24℄.
Eine genauere Untersuhung mit Hilfe eines Zener-Modells ergibt eine Abhängig-
keit der Curie-Temperatur in der Form [30℄
TC = C · x · p1/3, (2.5)
wobei C eine vom Basismaterial abhängige Konstante ist, x für den Mangan-Gehalt
steht und p die Löherkonzentration ist. Um eine möglihst hohe Curie-Temperatur zu
erhalten, muss sowohl der Mangan-Gehalt als auh die Löherkonzentration berük-
sihtigt werden. Eine etwaige Kompensation der Löher und eine damit verbundene
Reduzierung von p führt also nah Gl. 2.5 zu einer Abnahme der Curie-Temperatur.
Wie shon bei den Ausführungen zu Abb. 2.4 erklärt wurde, führt eine sukzes-
sive Erhöhung des Mangan-Anteils zu einer Zunahme der Löher-Konzentration p.
In Verbindung mit Gl. 2.5 ist die daraus resultierende Erhöhung der ferromagneti-
shen Übergangstemperatur zu erklären. Der ladungsträger-induzierte ferromagneti-
she Austaush zwishen den Mangan-Ionen wird also durh eine Erhöhung von p
verstärkt. Dies ist der Bereih 0.02 ≤ x ≤ 0.045 in Abb. 2.5.
Wird nun weiter Mangan in die GaMnAs-Struktur eingebaut, so nimmt die Zahl
der bereits erwähnten Fehlstellen von Mangan (MnI) zu und somit steigt die Kompen-
sation der Löher. Die damit verbundene Abnahme von p führt zu einer Reduzierung
der Curie-Temperatur nah Gl. 2.5 und shlieÿlih ndet der bereits erwähnte Metall-
Isolator Übergang statt.
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Ein ähnlihes Phasendiagramm der ferromagnetishen Übergangstemperatur TC
als Funktion von x ndet sih auh bei H. Ohno und F. Matsukura [24℄, allerdings
ohne Angabe der Metall-Isolator-Übergänge. Das Maximum von TC bei x ∼ 4-5 %
dekt sih mit dem aus Abb. 2.5.
Da durh das Einbauen von Mangan in GaAs die Ladungsträger-Konzentration
niht unabhängig vom Mangan-Anteil variiert werden kann, existiert die Möglihkeit,
Fremdatome bewusst in die GaMnAs-Struktur einzubringen. Dadurh ist es z. B. mög-
lih, die Kompensation der Löher zu verstärken und somit den ferromagnetishen
Austaush zu shwähen [29℄. Eine andere Möglihkeit ist der Einbau zusätzliher Ak-
zeptoren in eine Probe mit niht zu hoher Mangan-Konzentration. Dies führt zu einer
Erhöhung von p ohne dabei die stöhrenden auf Zwishengitterplätzen eingebauten
Mangan-Fehlstellen (MnI) in Kauf nehmen zu müssen. Allerdings gilt auh in diesem
Fall, dass die Ladungsträgerdihte niht beliebig gesteigert werden kann. Auh hier
stellt die bereits erwähnte maximal erreihbare Fermie-Energie EF,max eine physika-
lishe Grenze dar. Wird diese Grenze bei festem Mangan-Gehalt x durh zusätzlihe
p-Dotierung übershritten, so reduziert sih auh in diesem Fall die ferromagnetishe
Austaush-Wehselwirkung und somit die Curie-Temperatur [31℄.
Eine andere Möglihkeit, die Curie-Temperatur weiter zu erhöhen, besteht in einer
nahträglihen Behandlung, dem sogenannten Tempern. Dabei wird die fertige Probe
einer Temperatur ausgesetzt, die leiht über der Wahstumstemperatur liegt. Da einige
der hier untersuhten Proben mit dieser Methode behandelt wurden, wird in Abshnitt
2.4 genauer darauf eingegangen.
Im Folgenden wird die Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit untersuhten
Proben genauer beleuhtet.
2.3 GaMnAs-Volumenkristalle
Die Herstellung von Volumenkristallen beruht auf der Auskristallisierung einer Shmel-
ze bestehend aus den Elementen, aus denen die Probe bestehen soll. Dabei ist das
stöhiometrishe Verhältnis der späteren Verbindung auh in der Shmelze beizube-
halten.
Die hier vorgestellten Volumen-Kristalle sind allesamt aus den USA von der Ar-
beitsgruppe von Prof. A. K. Ramdas (Purdue University, West-Lafayette/Indiana)
und wurden dort von I. Miotkowski hergestellt.
Zur Herstellung wurde das sogenannte Bridgman-Verfahren angewandt. Dabei wer-
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den die Elemente aus denen die spätere Probe bestehen soll im entsprehenden stö-
hiometrishen Verhältnis in einem Glasröhrhen zu einer Shmelze erhitzt. Durh
Anlegen eines Temperaturgradienten und kontinuierlihes Abkühlen beginnt die Pro-
be am kälteren Ende auszukristallisieren, sobald der Shmelzpunkt untershritten ist.
Im Idealfall bildet sih im Röhrhen eine einkristalline Probe aus.
Da sih die Shmelze immer im thermishen Gleihgewiht bendet, ist die ma-
ximal möglihe Anzahl an homogen eingebauten Mangan-Ionen in einem GaMnAs-
Kristall begrenzt durh die Löslihkeit von Mangan in GaAs mit etwa 1019 Mangan-
Atomen pro m
3
[11℄. Dies entspriht einem Mangan-Anteil x von etwa 0.002, was
niht ausreiht, um ferromagnetishe GaMnAs-Volumenkristalle zu erhalten, wie man
durh Vergleih mit dem Phasendiagramm aus Abb. 2.5 erkennt.
Weiterhin muss man bei dieser Methode von einem polykristallinen Charakter der
Proben ausgehen, so dass immer nur kleiner Bruhstüke einkristallin sind. Auÿerdem
ist das zugegebene Mangan niht völlig homogen in der gesamten Shmelze verteilt.
2.4 GaMnAs-Epitaxieshihten
Um die Shwierigkeit der geringen Löslihkeit von Mangan in GaAs zu umgehen, ist
es notwendig, Wahstumsmethoden anzuwenden, bei denen sih die Probe weit ab
vom thermishen Gleihgewiht bendet.
Mit Hilfe der Niedrig-Temperatur Molekularstrahl-Epitaxie (LT-MBE) ist es mög-
lih, homogenen Einbau von Mangan-Ionen in die GaAs-Matrix mit Konzentrationen
bis zu annähernd 10 % zu erreihen. Man spriht deshalb von Niedrig-Temperatur
MBE, weil die typishe Wahstumstemperatur von etwa 250
◦
C sehr viel niedriger
liegt, als die bei GaAs üblihen 600
◦
C [24℄. Die Gründe für die Notwendigkeit einer
Reduzierung der Wahtumstemperatur wurden bereits in Abshnitt 2.2.2 erläutert.
Bei allen hier vorgestellten GaMnAs-Epitaxieshihten wurde eine Shiht GaAs
bei normalen Wahstumsbedingungen von 590
◦
C auf semi-isolierendes (001) GaAs
aufgebraht. Danah wurde die Substrat-Temperatur TS auf 200-300
◦
C reduziert und
eine 100-300 nm dike LT-GaAs Shiht aufgebraht. Dieser Shritt fand genau wie das
spätere Wahstum der GaMnAs-Shiht unter Arsen-Übershuss statt, d.h. das Ver-
hältnis der Drüke im Arsen- bzw. Gallium-Strahl in der MBE-Anlage betrug in etwa
As2:Ga = 20:1. Die LT-GaAs-Shiht diente als Basis sowohl für die GaMnAs/GaAs-
als auh für die GaMnAs/GaInAs-Shihten, die darauf aufgebraht wurden.
Die GaMnAs-Epitaxieshihten wurden von X. Liu aus der Arbeitsgruppe von
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Prof. J. K. Furdyna, University of Notre Dame aus Indiana / USA hergestellt.
2.4.1 GaMnAs/GaAs
Im Falle von GaMnAs/GaAs wurde die GaMnAs-Shiht direkt auf das oben an-
gesprohene LT-GaAs aufgewahsen mit einer typishen Wahstumsgeshwindigkeit
von 0.8 µm/h. Die Substrattemperatur dieser Proben lag während des Wahstums
zwishen 210 und 275
◦
C. Genauere Proben- und Wahstumsparameter sind in Ta-
belle 2.2 (siehe Seite 28) aufgeführt. Während des gesamten Wahstumsprozesses der
GaMnAs-Shiht konnte mit Hilfe von RHEED-Messungen (reetion high energy
eletron diration) die Oberähenstruktur beobahtet werden, um etwaige MnAs-
Bildungen zu erkennen.
Die direkt auf GaAs aufgewahsene GaMnAs-Epitaxieshiht besitzt eine leiht
gröÿere Gitterkonstante als das Grundmaterial und ist somit gestauht. Selbst bei
einer 2 µm diken GaMnAs-Shiht kann davon ausgegangen werden, dass diese Ver-
spannung niht relaxiert ist, was auf die niedrige Wahstumstemperatur von 260
◦
C
zurükzuführen ist. Diese Verspannung führt zu einer in der Probenebene liegenden
leihten Rihtung der Magnetisierung. Diese Rihtung der Magnetisierung wird im








Abbildung 2.6: Orientierung der kristallographishen Ahsen der hier verwendeten
Eptaxieshihten;
Eine genauere Untersuhung mittels FMR-Messungen (ferromagneti resonane)
von Liu et al. zeigte, dass die leihte Rihtung der Magnetisierung entlang der [100℄-
bzw. der [010℄-Rihtung liegt [32℄. In den FMR-Messungen konnte kein messbarer
Untershied im Resonanz-Feld entlang dieser beiden kristallographishen Rihtungen
festgestellt werden. Allerdings zeigte sih ein Untershied zwishen der [110℄- und der
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[110℄. Diese Anisotropie rührt her von der Struktur der Kation-Anion-Bindung in der
(001)-Zinkblende-Ebene und wird im Kap. 3.3.8 noh ausführliher und quantitati-
ver behandelt [32℄. In Abb. 2.6 sind die kristallographishen Ahsen der untersuh-
ten Epitaxieshihten relativ zur Probengeometrie der hier verwendeten GaMnAs-
Epitaxieshihten eingezeihnet.
2.4.2 GaMnAs/GaInAs
Eine zweite Probenserie zeihnete sih durh eine zusätzlihe, 1000 nm dike GaInAs-
Shiht aus, die zwishen dem LT-GaAs und der GaMnAs-Shiht liegt. Der Indium-
Gehalt dieser Zwishenshiht beträgt zwishen 15 und 25 % und führt dazu, dass diese
GaInAs-Shiht eine leiht gröÿere Gitterkonstante hat als das darauf aufgebrahte
GaMnAs, so dass die GaMnAs-Shiht eine Dehnung spührt. Diese Verspannung führt
über eine magnetoelastishe Wehselwirkung zu einer leihten Rihtung der Magne-
tisierung, die senkreht zur Probenebene liegt, also parallel zur [001℄-Rihtung (siehe
Abb. 2.6). Im Folgenden wird diese Rihtung mit out-of-plane bezeihnet. Bei Pro-
ben mit Indium-Konzentrationen von weniger als 15% bleibt die leihte Rihtung der
Magnetisierung in der Shihtebene [33℄.
2.5 Getemperte Proben
Wie shon bei den Ausführungen zu den GaMnAs-Phasendiagrammen in Abshnitt
2.2.2 erläutert wurde, ist es möglih, die GaMnAs-Epitaxieshihten nahträglih
durh ein sogenanntes Tempern zu behandeln. Dabei werden die fertigen Epitaxie-
shihten eine Stunde lang einer Temperatur von 280
◦
C ausgesetzt. Diese Temperatur
liegt etwa 20
◦
C über der für diese Proben typishen Wahstumstemperatur.
An dieser Stelle sei sei nur kurz erwähnt, dass dieser Prozess des nahträglihen
Temperns die Curie-Temperatur erhöht, sowie die Temperaturabhängigkeit der Ma-
gnetisierung signikant verändert, was bei der Vorstellung und Interpretation der
Messergebnisse in Kap. 7 noh genauer dargestellt wird.
Eine noh niht getemperte GaMnAs-Probe weist bei niht zu geringen Mangan-
Konzentrationen einen gewissen Anteil an Mangan-Fehlstellen auf, was bereits bei
den Ausführungen zu Abb. 2.4 und Abb. 2.5 erläutert wurde. Diese auf Zwishengit-
terplätzen eingebauten MnI-Ionen besitzen eine hohe Beweglihkeit und sind positiv
geladen. Sie können auf einem Zwishengitterplatz sitzen und gleihzeitig an einen
negativ geladenen MnGa-Akzeptor shwah gebunden sein. Durh diese enge Bindung
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wehselwirken deren Spins antiferromagnetish miteinander, so dass sih deren ge-
samtes magnetishes Moment wegmittelt und auf die Gesamtmagnetisierung keinen
Einuss hat. Durh das Tempern der fertigen Probe brehen diese shwahen MnI-
MnGa-Bindungen teilweise auf und setzen das gut beweglihe MnI-Ion frei [34℄. Die-
ses kann nun entweder einen Gallium-Platz einnehmen oder MnAs-Cluster bilden.
Dadurh wird das ursprünglih an das MnI -Ion antiferromagnetish gekoppelte ma-
gnetishe Moment des MnGa-Ions frei und trägt zur Gesamtmagnetisierung der Probe
bei. Gleihzeitig erhöht dieser zurükbleibende negativ geladene MnGa-Akzeptor die
p-Konzentration der Probe. Auf diese Weise ist es möglih, die durh MBE-Verfahren
maximal erreihbare p-Dotierung von GaMnAs-Epitaxieshihten durh nahträgli-
hes Tempern zu erhöhen.
Ein Herausdiundieren sowohl der Manganatome als auh der Elemente des III-
V-Basismaterials aus der Oberähe der GaMnAs-Shiht kann als Begründung für
die Änderung der magnetishen Eigenshaften ausgeshlossen werden. Potashnik et
al. [35℄ konnten ähnlihe Auswirkungen eines nahträglihen Temperns an GaMnAs-
Epitaxieshihten feststellen, allerdings an Proben die mit einer Dekshiht versehen
waren, so dass ein Herausdiundieren der Bestandteile der GaMnAs-Shiht ausge-
shlossen werden kann.
2.6 Probenliste
Im Folgenden sind alle in dieser Arbeit untersuhten GaMnAs-Proben aufgelistet.
Diese Tabelle gliedert sih grob in zwei Teile. Während in der oberen Tabelle alle
untersuhten Epitaxieshihten aufgelistet sind, nden sih in der unteren Tabelle die
Volumenkristalle.
Die erste Spalte gibt die jeweilige Probennummer an. Dabei ist in Tab. 2.2.a)
noh die Besonderheit, dass diejenigen Epitaxieshihten, die durh nahträglihes
Tempern behandelt wurden mit der Bezeihnung A280 versehen sind. Dies deutet
an, dass die Atmosphäre, der diese Proben beim Prozess des Temperns ausgesetzt
waren eine Temperatur von 280
◦
C hatte. Alle getemperten Proben waren für eine
Stunde dieser Atmosphäre ausgesetzt. Von diesen Proben 21008B, 10917A und 10914B
existieren jeweils unbehandelte Probenstüke sowie die getemperten Exemplare um die
Auswirkungen diese nahträglihen Prozesses genauer untersuhen zu können.
In der zweiten und dritten Spalte ist der prinzipielle Aufbau der entsprehen-
den Epitaxieshiht dargestellt. Auf Feinheiten wie Dike der LT-GaAs-Shiht et.
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ist bewusst verzihtet worden. Genaueres ndet sih in den Abshnitten 2.4.1 und
2.4.2. Wie dort bereits erwähnt besitzen GaMnAs/GaAs-Proben eine leihte Rih-
tung der Magnetisierung, die in-plane liegt, wohingegen die leihte Rihtung der
GaMnAs/GaInAs-Proben out-of-plane ist (s.o.). Bei den auf GaInAs gewahsenen
Epitaxieshihten ist in der vierten Spalte neben dem Mangan-Gehalt der GaMnAs-
Shiht noh der Indium-Gehalt der darunterliegenden GaInAs-Shiht eingetragen.
Die Dike dieser GaInAs-Zwishenshiht beträgt bei allen out-of-plane-Proben 1000
nm.
Der angegebene Mangan-Gehalt entstammt den Angaben des Probenherstellers
und beruht auf der Ausnutzung der vom Mangan-Gehalt abhängigen Gitterkonstan-
ten, worauf bereits in Kap. 2.2 genauer eingegangen wurde.
In Tab. 2.2.b) sind die untersuhten Volumenkristalle aufgelistet. Die angegebe-
nen Mangan-Konzentrationen sind allerdings niht an den fertigen Probenstüken
gemessen, sondern beziehen sih auf den Mangan-Gehalt, wie er als Zugabe in der
Shmelze vorlag. Da MnAs-Aussheidungen und eine gewisse inhomogene Verteilung
der Mangan-Atome in der Shmelze niht auszushlieÿen sind, können die wahren
Wert der Mangan-Gehalte unter Umständen kleiner sein. Die Probe ET96 mit der
höhsten Mangan-Konzentration von 0.5%, was in etwa einem Anteil von 2.5×1020
m
−3
entspriht, ist somit aufgrund der möglihen Mangan-Aussheidungen immer
noh unterhalb der Konzentration, bei der das Einsetzen des Ferromagnetismus er-
wartet wird.
Um diese Volumenkristalle für Kerr-Messungen verwenden zu können, mussten sie
jeweils in Sheiben gesägt und beidseitig poliert werden.
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Tabelle 2.2: Liste aller in dieser Arbeit untersuhten GaMnAs-Proben; obere Tabelle:
Epitaxieshihten; untere Tabelle: Volumenkristalle; weitere Erläuterungen siehe Text;
2.2.a) Epitaxieshihten
Proben-Nr. Aufbau Shiht-Dike Mn-Gehalt x [%℄
10529A GaMnAs/GaAs 300 nm 1.4
10529D GaMnAs/GaAs 300 nm 2.5
01016A GaMnAs/GaAs 300 nm 5.0
21008B (A280) GaMnAs/GaAs 120 nm 7.0
10914A GaMnAs/GaAs 90 nm 8.0
00315A GaMnAs/GaInAs 300 nm 3.0 / 20% In
10917A (A280) GaMnAs/GaInAs 100 nm 7.0 / 15% In
10914B (A280) GaMnAs/GaInAs 100 nm 8.5 / 25% In
20501A GaMnAs/GaAs 4.0 µm ∼3.0















In diesem Kapitel wird auf die physikalishen Grundlagen des Para- und Ferromagne-
tismus genauer eingegangen. Dabei hat vor allem das Unterkapitel über den Parama-
gnetismus keinesfalls den Anspruh dieses Phänomen bis in alle Details ganzheitlih
zu erklären.
Das Hauptaugenmerk dieses Kapitels liegt auf dem Ferromagnetismus, da die hier
vorgestellten Messungen und Ergebnisse bis auf einige Eihmessungen an paramagne-
tishen Proben hauptsählih an ferromagnetishen GaMnAs-Epitaxieshihten ge-
wonnen wurden.
Dabei werden die für magnetishe Halbleiter wihtigen Wehselwirkungsmehanis-
men erläutert, wobei die indirekte, über Ladungsträger vermittelte RKKY- Wehsel-
wirkung eine besondere Gewihtung erhält. Insbesondere beim Halbleiter muss zwi-
shen der magnetishen Wehselwirkung der Mangan-Ionen mit den Ladungsträgern
im Leitungs- und im Valenzband und der Mangan-Ionen untereinander untershieden
werden.
Zur Beshreibung der ferromagnetishen Wehselwirkung in einem Ensemble von
magnetishen Momenten wird auf die Weiss'she Molekularfeld-Theorie genauer ein-












niedershlägt. Ein bisher shon erwähnter Parameter
ferromagnetisher Substanzen ist die sogenannte Curie-Temperatur und das Curie-
Weiss-Gesetz, deren Beshreibung ebenfalls Teil dieses Kapitels ist.
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3.1 Allgemeines
Die physikalishe Grundlage zur Beshreibung magnetisher Phänomene bilden die
Maxwell-Gleihungen










−→∇ · −→D = ρ , −→∇ · −→B = 0 . (3.1)
Dabei ist
−→
E die elektrishe Feldstärke und
−→
B die magnetishe Flussdihte. Die Strom-
dihte ist mit
−→
j bezeihnet, während ρ für die Ladungsdihte steht.









mit der dielektrishen Vershiebung
−→







B im Vakuum wird über die Dielektrizitäts- bzw. Permeabi-
litätskonstante des Vakuums, ε0 bzw. µ0, vermittelt, deren Zusammenhang mit der
Vakuum-Lihtgeshwindigkeit c durh c2 = 1
ε0µ0
gegeben ist.

















P die dielektrishe Polarisation und mit
−→
M die Magnetisierung der be-
trahteten Substanz bezeihnet ist. Die Magnetisierung
−→
M ist wiederum die Summe







−→m i . (3.4)
Führt man noh die relative Dielektrizitätszahl εr und die relative Permeabilität µr als




























wobei damit die relative Permeabilität des Mediums gleih µr = 1 + χm ist.
Alle in der Natur vorkommenden Substanzen lassen sih nun bezüglih der Gröÿe
und des Betrages ihrer magnetishen Suszeptibilität klassizieren:
• χ < 1 ↔ diamagnetish ( ∼ −10−5)
• χ > 1 ↔ paramagnetish ( ∼ 10−5...10−3)









immer gilt, setzen diejenigen Bezie-
hungen, in denen die Suszeptibilität χm oder die relative Permeabilität µr vorkommen





H besitzt. Dies ist z. B. in ferromagnetishen Materialien niht der
Fall, bei denen µr abhängig von der Vorgeshihte der Probe und von der Gröÿe von−→
H um Gröÿenordnungen shwanken kann [36℄.
Die SI-Einheiten der magnetishen Feldstärke
−→













= V s/m2 = Tesla = T .
Oftmals wird auh für die magnetishen Flussdihte die Einheit G (Gauÿ) verwendet.
Dabei gilt die Umrehnung 1 G = 10−4 T . Der Einfahheit halber sind alle in dieser
Arbeit präsentierten magnetfeldabhängigen Messungen in den Einheiten G bzw. T der
magnetishen Flussdihte dargestellt, obwohl - streng genommen - die magnetishe
Feldstärke mit der Einheit A/m die relevante Gröÿe ist.
Für die Magnetisierung wird oftmals noh die Einheit emu/cm3 verwendet. Die
Umrehnung von emu/cm3 auf die SI-Einheit der Magnetisierung ist 103, es gilt also
1 emu/cm3 = 103 A/m. Für den Fall, dass die Magnetisierung als emu/cm2 angege-
ben ist, muss dieser Wert noh durh die Probendike dividiert werden. Gerade bei
den hier untersuhten Epitaxieshihten sind die Angaben der Magnetisierung vom
Probenhersteller oftmals in der Einheit emu/cm2.
3.2 Paramagnetismus
Beim Paramagnetismus spielt neben dem Bahndrehimpuls auh der Elektronenspin ei-
ne entsheidende Rolle. Besitzt ein Atom den Bahndrehimpuls
−→
L und den Gesamtspin
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−→






S . Das damit verbundene magnetishe
Moment
−→m ist dann gegeben als
−→m = γ~−→J = −gµB−→J . (3.8)
Dabei ist γ das sogenannte gyromagnetishe Verhältnis und der Landé-Faktor g ist
für ein freies Atom gegeben durh die Landé-Gleihung:
g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)
2J(J + 1)
. (3.9)
Atome und Moleküle mit einer ungeraden Elektronenzahl tragen immer zum Para-
magnetismus bei, da deren Gesamtspin niemals Null werden kann. Auÿerdem sind
Atome und Ionen mit nur teilweise gefüllten Shalen paramagnetish, wie z. B. die
Übergangselemente. Ebenfalls paramagnetish sind Ionen, mit nur teilweise gefüllte
Shalen, sowie die Atinide.
Bendet sih ein solhes Atom mit einem Gesamtdrehimpuls
−→
J in einem Magnet-
feld
−→
B , das in z-Rihtung zeigt, so spalten die Energieniveaus auf in 2J + 1 Niveaus
der Energie
E = −−→m · −→B = −mzBz = gµBJzBz (3.10)
auf, wobei Jz im Magnetfeld 2J + 1 vershiedene Einstellmöglihkeiten besitzt. In ei-
nem solhen Feld präzidieren die magnetishen Momente um eine Ahse, die parallel
zum Magnetfeld gerihtet ist. Da nah den Gesetzen der Quantenmehanik nur be-
stimmte Einstellmöglihkeiten von
−→
J vorkommen (Jz = mJ~; mJ=-J, -J+1, ..., J ),
entspriht die Gesamtmagnetisierung der Summe aller erlaubten Orientierungen, die
entsprehend der Boltzmann-Verteilung besetzt sind.
Da der Shwerpunkt dieses Kapitels auf den magnetishen Eigenshaften im Fest-
körper liegt, soll als nähstes auf die Gesamtmagnetisierung eines Paramagneten bei
einer bestimmten Temperatur T eingegangen werden. Im Festkörper existieren vie-
le Atome oder Ionen, deren Wehselwirkung untereinander zunähst vernahlässigt
werden soll. Um die Vielzahl an magnetishen Momenten zu berüksihtigen, muss
mit Hilfe der statistishen Physik die Wahrsheinlihkeit ermittelt werden, mit der
die z-Komponente mz des magnetishen Momentes eines Atoms oder Ions im Fest-
körper auftritt. Die Gesamtmagnetisierung M ergibt sih dann durh Multiplikation
der Komponente mz des einzelnen magnetishen Momentes mit der Boltzmann Wahr-
sheinlihkeit, anshlieÿender Summation über alle 2J + 1 möglihen mz-Werte und
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Multiplikation mit der Anzahl N der Atome [37℄. Die in der Boltzmann-Statistik
e(−E/kBT )/Z (Z: Zustandssumme) vorkommende Energie ist der Gl. (3.10) zu entneh-













Dabei wurde die Abkürzung a = gJµBµ0H
kBT
verwendet. Da in Gl. (3.11) der Zähler die














lässt sih M weiter berehnen. Der in Gl. (3.12) in ekigen Klammern stehende Aus-
druk ist eine geometrishe Reihe mit dem Quotienten exp(−a/J). Durh Aufsum-




















Dabei wurde die Brillouin-Funktion BJ eingeführt. In Abb. 3.1 ist der prinzipielle
Verlauf einer Brillouin-Funktion für drei vershiedene Temperaturen graphish dar-
gestellt. Wie man daraus erkennen kann, erreiht die Magnetisierung eines idealen
Paramagneten bei höheren Temperaturen niemals eine Sättigung, da die thermishe
Bewegung immer einer parallelen Ausrihtung aller magnetishen Momente entgegen-
wirkt. Je höher also die Temperatur ist, umso stärker wird die parallele Ausrihtung
gestört und umso geringer ist die Gesamtmagnetisierung. Bei B = 0 sind alle magne-
tishen Momente statistish verteilt und die Gesamtmagnetisierung vershwindet.
Für kleine Magnetfelder und hohe Temperaturen kann BJ entwikelt werden und






34 KAPITEL 3. MAGNETISMUS IM FESTKÖRPER












Dies ist das bekannte Curie'she
1
T
-Gesetz für den Paramagnetismus mit der Curie-
Konstanten C.


























B (a) =          coth                   -         coth a( )(2J+1)a2J 2J2J 2J
J







T  < T  < T21 3
J
Abbildung 3.1: Brillouin-Funktion (in relativen Einheiten) für die Magnetisierung
eines Paramagneten für drei vershiedene Temperaturen T1 < T2 < T3 als Funktion
des Magnetfeldes (relative Einheiten); a = gJµBµ0H
kBT
In Abb. 3.1 ist der Parameter der Brillouin-Funktion zwar a = gJµBµ0H
kBT
, doh bei
fester Temperatur ist a bis auf einen Faktor gleih der Magnetfeldstärke H , was durh
die relativen Einheit der x-Ahse berüksihtigt ist. Für hohe Felder oder niedrige
Temperaturen nähert sih die Brilliouin-Funktion dem Wert 1 an und M ist konstant
gleih NgµBJ .
Beispiele für paramagnetishe Festkörper bzw. Halbleiter sind Cd1−xMnxTe mit
Mangan-Konzentrationen bis zu 10% oder die hier behandelten Ga1−xMnxAs- Verbin-
dungen, die mit Mangan-Konzentrationen unterhalb von 0.2% paramagnetish bleiben
selbst bei sehr niedrigen Temperaturen (siehe Phasendiagramm in Abb. 2.4).
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3.3 Ferromagnetismus
Das Auftreten des Ferromagnetismus ist ein kollektiver Eekt, der durh die Weh-
selwirkung der magnetishen Momente untereinander - direkt oder indirekt über La-
dungsträger - entsteht. Ein Ferromagnet zeihnet sih durh eine spontane Magne-
tisierung aus, die auh ohne äuÿeres Magnetfeld vorhanden ist. Alle magnetishen
Momente sind dabei längs einer ausgezeihneten Rihtung orientiert. Meist bilden
sih sogenannte Weiÿ'she Bereihe (Domänen), die homogen magnetisiert sind. Die
Magnetisierungsrihtungen vershiedener Domänen können untershiedlih sein. Die-
se Weiÿ'shen Bereihe besitzen dann ein magnetishes Moment, das sih aus den
einzelnen Momenten innerhalb dieses Bereihes zusammensetzt.
In einem realen Ferromagneten existieren in der Regel mehrere solher Bereihe.
Deren magnetishe Momente kompensieren sih teilweise. In einem äuÿeren Feld rih-
ten sih diese Momente aus und die Gesamtmagnetisierung als Funktion des angeleg-
ten Magnetfeldes zeigt die Form einer Hysterese (siehe Abb. 3.5).
Während bei der Behandlung des Paramagnetismus nur eine Wehselwirkung der
magnetishen Momente mit dem äuÿeren Magnetfeld in Betraht gezogen wurde und
keine wehselseitigen Beziehungen untereinander zugelassen wurden, so müssen bei der
Untersuhung der Ferromagnetismus auh die Wehselwirkungen der magnetishen
Momente untereinander in die Betrahtung mit einbezogen werden.
3.3.1 Die klassishe Dipol-Dipol-Wehselwirkung
An dieser Stelle sollen nur die direkten Wehselwirkungen der magnetishen Momente
in einem Festkörper betrahtet werden. Zunähst soll die klassishe Wehselwirkung
zweier magnetisher Momente diskutiert werden. Um eine erste Abshätzung zu er-
halten, betrahtet man den aus der klassishen Elektrodynamik bekannten Ausdruk






−→m1 · −→m2 − 3
r2
(−→m1 · −→r ) (−→m2 · −→r )
)
(3.16)
Die Wehselwirkungsenergie aus Gl. (3.16) kann man gröÿenordnungsmäÿig abshät-
zen, indem man für die magnetishen Momente
−→m1 und −→m2 jeweils das Bohr'she
Magneton
−→µB einsetzt und für den Abstand einige Angstrom. Für eine Parallelstel-
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lung zweier Momente ergibt sih somit eine Wehselwirkungsenergie von
E ≈ 1.6 · 10−23 J ≈ 100 µeV. (3.17)
Diese Energie entspriht einer Temperatur von nur etwa 1.2 K. Vergleiht man diese
Temperatur mit den Curie-Temperaturen einiger typisher Ferromagnete, die im Be-
reih von einigen 100 K liegen, so wird shnell klar, dass diese direkte Wehselwirkung
zwishen den magnetishen Dipolen als Erklärung für den Ferromagnetismus niht in
Frage kommt.
3.3.2 Heisenberg-Modell
Um den Ferromagnetismus genauer verstehen zu können, muss die quantenmeha-
nishe Wehselwirkung mit in die Betrahtung einbezogen werden. Der Hamilton-
Operator für für die Wehselwirkung zwishen zwei Spins lautet:
HˆSpin = −1
2
I (−→r )−→Si · −→Sj (3.18)
Der Faktor I (−→r ) wird als Austaushkonstante oder Austaushintegral bezeihnet.
Das Vorzeihen von I ist nun entsheidend, wie die beiden Spins zueinander orientiert
sind.
Für I > 0 sind beide Spins parallel ausgerihtet, während bei antiparalleler Orien-
tierung die Austaushkonstante I negativ ist. Für den hier betrahteten Fall magneti-
sher Wehselwirkungen im Festkörper muss Gl. (3.18), die nur den Fall einer Weh-
selwirkung zwishen zwei Spins Rehnung trägt, erweitert werden zu einem Vielteil-






I (−→rij)−→Si · −→Sj (3.19)
wobei I (−→rij) das Austaushintegral zwishen dem i-ten und dem j-ten Spin bezeihnet.
Bei der Summation gilt die Einshränkung, dass i < j ist, um eine Doppelzählung zu
vermeiden.
Dieser Heisenberg-Hamilton-Operator beshreibt also die Situation, dass an jedem
Punkt i ein Spin
−→
Si sitzt, wobei alle Spins paarweise über einen Austaushmehanis-
mus mit dem Austaushintegral I gekoppelt sind. Da man nur die direkte Weh-
selwirkung zwishen zwei Dipolen betrahtet, spriht man hier von einem direkten
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Austaushmehanismus.
Das Austaushintegral I (−→rij) = Iij ist abhängig vom Abstand der beiden weh-
selwirkenden Dipole. Allerdings ist es bislang niht gelungen, dessen Wert theoretish
zu berehnen, was auf die Einfahheit dieses Modells zurükzuführen ist [37℄. Bei der
Herleitung dieser direkten quantenmehanishen Wehselwirkung spielt die Überlap-
pung der Wellenfunktionen eine entsheidende Rolle, so dass Iij für nähste Nahbarn
meistens groÿ ist und für weitere Nahbarn stark abfällt [37℄.
Bei der Behandlung des Austaushmehanismus nah Gl. (3.19) wird angenommen,
dass beide Dipole an einem festen Platz sind, was in der Regel für Isolatoren gut erfüllt
ist, doh für metallishe Leiter mit frei beweglihen Ladungsträgern wie Elektronen
oder Löher niht mehr stimmt. In der Tat eignet sih das Heisenberg-Modell zur
Beshreibung von ferromagnetishen Wehselwirkungen in Isolatoren (z. B. EuO) sehr
gut. Die klassishen Ferromagnete wie Eisen (Fe), Cobalt (Co) oder Nikel (Ni) und
ihre Legierungen sind mit diesem Modell niht mehr befriedigend zu erklären. Bei
diesen Beispielen handelt es sih jeweils um Metalle, die sih unter anderem durh frei
beweglihe Ladungsträger (Elektronen) auszeihnen.
Betrahtet man freie Elektronen, so sind in einem unmagnetishen Sto alle Zu-
stände innerhalb der Fermi-Kugel bis zur Fermi-Energie EF mit je zwei Zuständen,
also zwei Spin-Orientierungen, besetzt. Der Radius der mit besetzten Zuständen auf-
gefüllten Fermi-Kugel ist kF = (3π
2ne)
1/3
, wobei ne = N/V die Elektronendihte









Wird dieses System ferromagnetish, so sind alle Elektronen durh einen gleihge-
rihteten Spin ausgezeihnet, und somit ist jeder Zustand nur noh einfah besetzt.
Somit verdoppelt sih das Volumen der Fermi-Kugel, was einer Vergröÿerung des Ra-
dius kF um den Faktor 2
1/3
entspriht. Die kinetishe Energie nimmt also nah Gl.
(3.20) um den Faktor 22/3 zu. Diese Zunahme der kinetishen Energie kann allerdings
niht durh den Energie-Gewinn bei Parallelstellung der Spins kompensiert werden
[37℄. Somit neigen freie Elektronen niht dazu, den ferromagnetishen Zustand zu
begünstigen.
Mit Hilfe der Stoner-Wohlfarth-Theorie [38℄ ist es möglih, eine theoretishen Be-
shreibung des Ferromagnetismus in einem metallishen Leiter zu erhalten.
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3.3.3 Die Weiÿ'she Molekularfeld-Näherung
Ein eher phänomenologisher Zugang zum Ferromagnetismus wurde im Jahr 1907 von
Weiss geliefert, der in der angelsähsishen Literatur meist als mean eld approxi-
mation bezeihnet wird. Der Grundgedanke der Weiÿ'shen Molekularfeld-Näherung
besteht in der Annahme, dass in einer magnetishen Substanz alle magnetishen Mo-
mente eine Gesamtmagnetisierung erzeugen, die einem homogenen inneren Magnet-
feld in der Probe entspriht. Ein magnetishes Moment sieht dieses gemittelte Feld
und wehselwirkt mit ihm.
Der Hamilton-Operator für ein System wehselwirkender magnetisher Momente
in einem äuÿeren Magnetfeld setzt sih dann zusammen aus dem bereits erwähnten














Si · −→B︸ ︷︷ ︸
Zeeman
(3.21)
wobei die Austaushkonstante Iij positiv sein muss für ferromagnetishe Wehselwir-

















so sieht man, dass das in den ekigen Klammer stehende Magnetfeld aus zwei Anteilen
besteht. Während
−→
B das äuÿere Feld bezeihnet, beshreibt der zweite Summand ein
eektives Magnetfeld, welhes aus den magnetishen Momenten der Spins
−→
Sj erzeugt











In dieser Shreibweise erzeugen alle Spins
−→
Sj ein Molekularfeld, das auf den am Gitter-
platz i bendlihen Spin wirkt. Führt man die Summe in Gl. (3.23) aus und verwendet,
dass jeder Spin
−→
Sj ein magnetishes Moment
−→mj = −gµB−→Sj besitzt und dass die Ge-
samtmagnetisierung
−→














Dabei ist z die Anzahl aller magnetishen Momente im Kristallgitter, die zum Mole-
kularfeld beitragen, n0 ist die Anzahl der magnetishen Momente pro Volumeneinheit,
g ist der Landé-Faktor und µB das Bohr'she Magneton.
Nah Gl. (3.24) ist das Weiÿ'she Molekularfeld proportional zur Magnetisierung







geshrieben mit der Molekularfeld-Konstanten λ. Auf diese Weise kann ein eektives
Magnetfeld am Ort eines betrahteten Gitteratoms eingeführt werden, das sih aus














Um die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung eines Ferromagneten zu erhal-
ten, wird das bereits eingeführte Molekularfeld verwendet. Ist die Temperatur hoh
genug, d. h. die magnetishe Austaush-Energie ist kleiner als die thermishe Energie
kBT , so vershwindet die spontane Magnetisierung und der Festkörper verhält sih
paramagnetish. Die Temperatur, bei der der Übergang von einem ferromagnetishen
zum paramagnetishen Zustand stattndet, heisst Curie-Temperatur. Auf sie wird
noh genauer eingegangen.























mit der paramagnetishen Suszeptibilität aus Gl. (3.15) χpara = C/T und der Curie-
Konstanten C. Setzt man χpara und Gl. (3.25) in obige Gl. (3.27) ein, so ergibt sih











M , aus der sih nun die Suszeptibilität
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T − TC ; mit TC := λC (3.28)
Dieser Zusammenhang ist als das sogenannte Curie-Weiÿ'she Gesetz bekannt mit der
Curie-Temperatur TC . Gl. (3.28) beshreibt das Verhalten der Suszeptibilität oberhalb
der Curie-Temperatur, also im paramagnetishen Bereih reht gut. In der Nähe des





was gut mit experimentellen Befunden zusammenpasst.
Wie man aus Gl. (3.28) erkennt, divergiert die Suszeptibilität bei Annäherung an
die Curie-Temperatur. Dies ist einsihtig, da unterhalb dieser Temperatur eine ferro-
magnetishe Ordnung auftritt, und somit auh ohne äuÿeres Magnetfeld eine sponta-
ne Magnetisierung existiert. Während also im paramagnetishen Fall zur Erzeugung
einer Magnetisierung der Probe ein Magnetfeld vorhanden sein muss, ist dies im fer-
romagnetishen Zustand niht mehr der Fall. Der Quotient aus Magnetisierung und
Magnetfeld in Gl. (3.28) divergiert also.
Um die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung zu erhalten, geht man zu-
nähst nur von einem inneren Molekularfeld aus und setzt das äuÿere Magnetfeld
gleih Null. Betrahtet man nun Gl. (3.13) für die Magnetisierung und ersetzt im Ar-
gument a = gJµBµ0H
kBT
das Magnetfeld durh Gl. (3.25) und (3.26), so ergibt sih bei









mit der Sättigungsmagnetisierung M0 = NgµBB. Hierbei handelt es sih um eine
implizite Gleihung für die Magnetisierung. Da M sowohl auf der linken Seite von
Gl. (3.30) als auh im Argument der Brillouin-Funktion BJ vorkommt, muss diese
Gleihung numerish oder graphish gelöst werden, um die Abhängigkeit der Ma-
gnetisierung von der Temperatur zu erhalten. Für J = 1
2
ist die spontane Magneti-
sierung M(T ) in Abb. 3.2 dargestellt. Dabei sind die spontane Magnetisierung auf
den Wert der Sättigungsmagnetisierung M0 und die Temperatur auf den Wert der
Curie-Temperatur TC normiert.
Man erkennt, dass die spontane Magnetisierung für T → 0 gegen den Sättigungs-
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Abbildung 3.2: Temperaturabhängigkeit der spontanen Magnetisierung eines Ferro-
magneten für J = 1
2
; Die Werte wurden durh numerishe Lösung von Gl. (3.30)
bestimmt;
wert konvergiert. Wird die Substanz erwärmt, so reduziert sih die spontane Magneti-
sierung bis sie shlieÿlih bei der Curie-Temperatur vershwindet. Ist die Probentem-
peratur höher als TC , existiert keine spontane Magnetisierung mehr und die Substanz
ist paramagnetish. Auf diese Weise kann die Curie-Temperatur experimentell be-
stimmt werden.
3.3.5 Indirekte RKKY-Wehselwirkung
Bislang wurde zur Beshreibung des Ferromagnetismus immer ein direkter Austaush
zwishen den magnetishen Momenten in einer Probe angenommen. Sind diese Mo-
mente hinreihend nahe beieinander, so ist diese Annahme gerehtfertigt. Zieht man
allerdings Substanzen heran, deren mittlerer Abstand zwishen den magnetishen Mo-
menten so groÿ ist, dass das Austaushintegral praktish vershwindet, so versagt die-
ses Modell. Die in dieser Arbeit untersuhten GaMnAs-Proben sind ferromagnetish,
doh ist selbst bei einer relativ hohen Mangan-Konzentration von bis zu 10% der
mittlere Abstand zwishen den magnetishen Momenten der Mangan-Ionen so groÿ,
dass eine direkte Wehselwirkung als Erklärung für ferromagnetishe Ordnung bis zu
den entsprehenden Curie-Temperaturen niht in Frage kommt.
In Metallen und auh in metallishen Halbleitern (siehe Phasendiagramm, Abb.
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2.4) wie den hier vorgestellten stark p-dotierten GaMnAs-Epitaxieshihten existieren
Ladungsträger, die bislang bei der theoretishen Betrahtung auÿer Aht gelassen wur-
den. Bei der indirekten Wehselwirkung existiert eine magnetishe Kopplung zwishen
lokalisierten magnetishen Momenten in einem Kristallgitter und den Spins der freien
Ladungsträger. Diese koppeln entweder mit anderen Ladungsträgern oder polarisieren
aufgrund ihrer Bewegung durh das Kristallgitter andere lokalisierte Momente. Da so-
mit eine Wehselwirkung zwishen den ortsfesten magnetishen Momenten durh die
Ladungsträger vermittelt wird, spriht man hier von einem indirekten Austaushme-
hanismus.
Ruderman und Kittel berehneten erstmals 1954 diesen indirekten Austaush für
die Kopplung zwishen den Kernspins und den Leitungselektronen [39℄. In den Jahren
1956 und 1957 wurde dieser Austaushmehanismus von Kasuya [40℄ und Yosida [41℄
verallgemeinert und auf die Untersuhung der magnetishen Eigenshaften von Metal-
len und Legierungen erweitert. Nah ihren Entdekern wird dieser indirekte Austaush
über freie Ladungsträger als RKKY-Austaush benannt.
Grundlage des RKKY-Austaushes ist wieder eine Wehselwirkung der Form aus






Si · −→Sj . (3.31)
Dabei werden die Elektronen durh ihre Blohwellenfunktion harakterisiert. Diese





ser Eekt kann in zweiter Ordnung Störungsrehnung beshrieben werden. Auf eine
Darstellung der Herleitung wird an dieser Stelle verzihtet. Die Kopplungkonstante
IRKKYij für diesen von Ladungsträger vermittelten, indirekten Austaushmehanismus








· [sin (2kF rij)− 2kF rij cos (2kF rij)]
(2kF rij)
4 . (3.32)
Dabei ist kF der Fermi-Wellenvektor der Elektronen und rij = |(−→ri −−→rj )| ist der
Abstand zwishen zwei magnetishen Momenten, z. B. der Abstand zwishen zwei
Mangan-Ionen im Fall der hier untersuhten GaMnAs-Proben. Das Verhältnis aus
V und N im zweiten Quotienten der Gl. (3.32) ist das Reziproke der Spin-Dihte,
also (Anzahl der Spins / Volumen)−1. Der erste Quotient enthält den g-Faktor der
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Elektronen sowie die Fermi-Energie EF .
In Abb. 3.3 ist der prinzipielle Verlauf des RKKY-Austaushintegrals als Funktion
des Abstandes zwishen zwei magnetishen Momenten dargestellt.
Eines der Hauptmerkmale der RKKY-Wehselwirkung ist das oszillierende Ver-
halten, das zwishen einem ferromagnetishen und antiferromagnetishen Austaush
als Funktion vom Abstand der Mangan-Spins umshaltet. Diese Oszillationen werden
auh als Friedel-Oszillationen bezeihnet. Der Abstand zwishen den Mangan-Spins
wird bestimmt durh den Wert x der Ga1−xMnxAs-Proben. Für sehr kleine Abstände
ist die Wehselwirkung ferromagnetish, die magnetishen Momente sind also parallel
ausgerihtet. Weiterhin sieht man, dass die Wehselwirkung mit 1/r3 abfällt, so dass
auh hier nur die nähsten Nahbarn in die Betrahtung mit einbezogen werden.










gibt sih nah Gl. (3.32) eine Abhängigkeit des RKKY-Austaushintegrals von ne mit
IRKKYij ∝ n4/3e . Man erkennt also anhand dieser Form, dass die Ladungsträgerdihte
einen entsheidenden Einuss auf die Stärke dieser indirekten Wehselwirkung und
somit auf die magnetishen Eigenshaften der Probe hat. Dies ist auh in Einklang
mit den Erläuterungen zum Phasendiagramm in Abb. 2.5.
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Abbildung 3.3: RKKY-Austaushintegral als Funktion des Abstandes zwishen zwei
magnetishen Momenten; Für positive Werte von IRKKYij ist die Kopplung ferroma-
gnetish, für negative Wert antiferromagnetish;
Dieses oszillierende und von der Ladungsträgerdihte abhängige Verhalten kann
mitunter zu reht komplexen magnetishen Strukturen führen, wie sie experimentell
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z. B. in den Metallen der seltenen Erden nahgewiesen werden konnten. Diese können
dann Shrauben- oder helikoidale Strukturen aufweisen, die niht mehr in die einfahe
Klassizierung Ferro-, Antiferro- oder Ferrimagnetismus passen [37℄.
Hier sei noh erwähnt, dass das Modell der RKKY-Wehselwirkung auf Isolatoren
niht anwendbar ist, da bei dessen Herleitung das Vorhandensein von frei beweglihen
Ladungsträgern explizit vorausgesetzt wird. In isolierenden Substanzen ndet man
den hier niht weiter erläuterten Superaustaush, der von Ionen vermittelt wird, die
zwishen den magnetishen Momenten lokalisiert sind (Beispiel Sauersto in MnO).
Dieser Superaustaush ist in der Regel antiferromagnetish und beshreibt z. B. das
magnetishe Verhalten magnetisher Oxide reht gut.
3.3.6 Existenz von Domänen
Nahdem bislang die mikroskopishe Wehselwirkung in einem Ferromagneten im
Mittelpunkt stand, sollen in den beiden folgenden Abshnitten zwei makroskopish
messbare Auswirkungen des ferromagnetishen Zustandes diskutiert werden. Wie bei
den Betrahtungen des Molekularfeldes bereits erwähnt, ist der ferromagnetishe Zu-
stand dadurh ausgezeihnet, dass selbst bei einem vershwindenden äuÿeren Magnet-
feld eine Magnetisierung vorhanden ist. Dies lässt auf Bereihe der Probe shlieÿen,
in denen alle magnetishen Momente in die gleihe Rihtung zeigen. Die Magnetisie-
rungsrihtungen der Bereihe können vershiedenen sein.
Mit Hilfe des Molekularfeldes ist es möglih, zu verstehen, dass solhe Bereihe
mit untershiedlihen Magnetisierungsrihtungen existieren. Diese Gebiete werden als
Domänen oder als Weiÿ'she Bezirke bezeihnet. Die erste Skizze in Abb. 3.4 stellt
shematish dar, wie das Streufeld einer eindomänigen Probe beshaen ist.
Im Jahr 1935 konnten Landau und Lifshitz theoretish begründen, warum trotz
paralleler Ausrihtung der magnetishen Momente die Gesamtmagnetisierung eines
Ferromagneten oft vershwindet [42℄. Die Erklärung beruht auf der Tatsahe, dass
Bereihe gleiher Magnetisierungsrihtung, wie es z. B. auh im Bild a) der Abb.
3.4 gezeigt ist, ein magnetishes Streufeld besitzen. Die Energie dieses Streufeldes ist
proportional zu B2, integriert über den gesamten vom Feld erfüllten Raum, so dass
es ab einer bestimmten, von den magnetishen Eigenshaften der Probe abhängigen
Domänengröÿe energetish günstiger ist, mehrere magnetishe Bereihe zu bilden und
somit das Streufeld zu minimieren.
Die Rihtung in der sih die spontane Magnetisierung ausbildet kann sowohl von
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c)a) b)
Abbildung 3.4: Beispielhafte Bildung einer Ein-, Zwei- und Mehrdomänen-Struktur.
Pfeile in der Probe deuten die Rihtung der Domänen-Magnetisierung an, die Pfeile
auÿerhalb zeigen das magnetishe Streufeld;
Probe a) und b) ohne Abshlussbereihe; Probe ) mit Abshlussbereih;
der Probengeometrie als auh der Kristallstruktur abhängen. Diese in der Anisotro-
pie der Probe begründeten Ursahen werden im Abshnitt 3.3.8 genauer betrahtet.
Hier sei nur erwähnt, dass die für die spontane Magnetisierung bevorzugte Rihtung
als  leihte Ahse (easy axis) und die entsprehende senkreht dazu orientierte als
shwere Ahse (hard axis) bezeihnet wird.
Betrahtet man nun eine Mehrdomänen-Probe, so sind die einzelnen magnetishen
Bereihe durh Wände voneinander abgegrenzt. Bei diesen Domänengrenzen wird zwi-
shen der Bloh- und der Néel-Wand untershieden. Während die Magnetisierung ei-
ner Bloh-Wand in der Wandebene rotiert, so ndet die Rotation der Magnetisierung
einer Néel-Wand in einer Ebene statt, die senkreht zur Néel-Wand orientiert ist.
Néel-Wände werden vor allem bei dünnen Filmen bevorzugt, da der Energieaufwand
relativ groÿ ist, die Magnetisierung aus der Filmebene herauszudrehen.
Es existieren deshalb Gebiete innerhalb der Domänengrenze, in denen die Magne-
tisierung in Rihtung der magnetish harten Ahse liegt und insbesondere benahbarte
Spins niht parallel stehen, was energetish ungünstig ist, denn es muss in der Wand
Austaush- und Anisotropie-Energie aufgebraht werden. Dementsprehend kostet das
Bilden von Bloh- oder Néel-Wänden Energie, deren Betrag verglihen werden muss
mit dem Energiegewinn, der durh das Reduzieren des Streufeldes aufgrund der Mehr-
domänenstruktur erzielt wird.
Beim Anlegen eines Magnetfeldes in eine beliebige Rihtung nimmt die Gesamt-
magnetisierung der Probe als Funktion des angelegten Feldes zu. Dabei existieren zwei
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voneinander unabhängige Prozesse [37℄:
• In shwahen Magnetfeldern nimmt das Volumen der Bereihe zu, deren Magne-
tisierungen im Bezug auf das äuÿere Feld günstig orientiert liegen, auf Kosten
der ungünstig orientierten Bereihe. Die Magnetisierungsrihtung in den einzel-
nen Bereihen bleibt gleih. Die Ursahe dafür sind Wandvershiebungen.
• In starken Magnetfeldern rihtet sih die Magnetisierung sukzessive parallel zum
äuÿeren Feld aus. Es nden also Drehprozesse der magnetishen Momente und
somit der Magnetisierungen statt.
Allein die Minimierung des magnetishen Streufeldes reiht niht aus, um die Existenz
und vor allem die Form und Gröÿe der Domänen zu erklären. Um die Bereihsstruktur
genauer zu verstehen, müssen fünf Energiebeiträge zur Freien Energie F berüksihtigt
werden [43℄:
F = Ff + Fm + Fa + Fe + Fs (3.33)
Der erste Term Ff bezeihnet die Wandenergie, der zweite Term Fm ist die Energie
der entsprehenden Domänenanordung im äuÿeren Feld, der Beitrag Fa bezeihnet die
Anisotropie-Energie der Spin-Orientierung, Fe ist der Beitrag der Entmagnetisierungs-
Energie und Fs bezeihnet die Streufeldenergie.
Im Folgenden werden die einzelnen Beiträge kurz diskutiert.
Bei der Betrahtung der Domänen-Grenzähen ist es sinnvoll, eine Oberähen-
Energie pro Flähe einzuführen, die mit σf bezeihnet ist, so dass der erste Term von
Gl. (3.33) geshrieben werden kann als
Ff = σfS , (3.34)
wobei S die Gesamtähe aller Grenzähen zwishen den Domänen einer Probe ist.
Der Wert von σf hängt von der kristallographishen Ausrihtung der Grenzähe, der
Wanddike und der Austaushenergie ab.
Die magnetishe Energie Fm entspriht der Arbeit, die benötigt wird, um die Spins
so auszurihten, dass die entsprehenden Domänenstruktur entsteht. Dieser Energie-












H ist das äuÿere Magnetfeld bezeihnet. Das Integral bezieht sih auf das gesamte
Probenvolumen.
Durh den Anisotropie-Term Fa in Gl. (3.33) wird die Tatsahe berüksihtigt,
dass es in einem Ferromagneten leihte und shwere Rihtungen der Magnetisierung
gibt. Führt man eine Anisotropie-Energiedihte ρa ein, die nur diejenigen Domänen
betrit, die niht entlang der leihten Rihtung magnetisiert sind, so kann man Fa
shreiben als
Fa = ρaVa , (3.36)
wobei mit Va nur das Volumen derjenigen Domänen berüksihtigt wird, die niht in
der leihten Rihtung magnetisiert sind.
Die Entmagnetisierungsenergie Fe kann in Analogie zum entelektrisierenden Feld
einer dielektrishen Probe im äuÿeren elektrishen Feld verstanden werden.
Dort erzeugen die Polarisationsladungen an der Oberähe des Dielektrikums in
seinem Inneren ein elektrishes Feld, das auf die Dipole im Inneren der Probe wirkt.
Dieses Feld, das entgegengesetzt zum äuÿeren Feld gerihtet ist, heiÿt entelektrisie-
rendes Feld.
Das entelektrisierende Feld einer ellipsoid-förmigen, homogen polarisierten Probe
ergibt sih zu Ee = − 1ε0 ·N ·
−→
P . In Analogie dazu ist das entmagnetisierende Feld
−→
H e = −µ0 ·N · −→M. (3.37)
Der Entmagnetisierungsfaktor N ist in der Regel ein Tensor, dessen Komponenten




Für ein Ellipsoid mit den drei Hauptahsen a, b und c kann N durh die Rih-







Na +Nb+Nc = 1. Für den Fall der hier vorgestellten dünnen Epitaxieshihten kann
man die Näherung einer unendlih ausgedehnten dünnen Shiht anwenden. Dies ist
gerehtfertigt, da die Shihtdike von etwa 100 bis 300 nm sehr viel kleiner ist als die
typishen Seitenlängen der Probenstüke von etwa 5 mm. Deshalb können zwei der
drei Hauptahsen des Ellipsoids als unendlih angenähert werden (a = b = ∞) und
die Entmagnetisierungsfaktoren bezüglih dieser Ahsen sind Null (Na = Nb = 0),
bzw. Nc = 1.
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Die Entmagnetisierungsenergie Fe ist dann durh Integration über das Probenvo-







Es stellt sih jeweils diejenige Domänenstruktur ein, für die die Gesamtenergie F
minimal wird. Somit kann der Fall eintreten, dass es energetish am günstigsten ist,
wenn die Probe aus einer einzigen Domäne besteht.
3.3.7 Die Hysterese-Shleife
Misst man die Gesamtmagnetisierung einer Probe als Funktion eines äuÿeren Magnet-
feldes, so ndet man eine harakteristishe Form, die als Hysterese bezeihnet wird
(siehe Abb. 3.5).
Zwar handelt es sih bei der in dieser Abbildung verwendeten Messung um die Auf-
zeihnung des Kerr-Drehwinkels als Funktion vom Magnetfeld, doh wird später bei
der Behandlung des magnetooptishen Kerr-Eekts gezeigt, dass der Kerr-Drehwinkel
eine Funktion der Magnetisierung ist.
Eine ferromagnetishe Probe, die nah dem Abkühlen unter die Curie-Temperatur
keinem Magnetfeld ausgesetzt war, besitzt in der Regel keine makroskopishe Magne-
tisierung, weil sih die Momente der Domänen kompensieren. Wird nun ein äuÿeres
Magnetfeld langsam erhöht, so wahsen die zum Magnetfeld energetish günstig ori-
entierten Bereihe an auf Kosten der ungünstig orientierten Bereihe, so dass die
Magnetisierung der Substanz von Null beginnend zunimmt. Nah dem auf der Ver-
shiebung von Domänenwänden beruhenden Prozess kommt mit weiter wahsendem
Magnetfeld eine Drehung der Magnetisierung in die Rihtung des angelegten Feldes
(siehe vorangehenden Abshnitt), so dass bei einem probenabhängigen Magnetfeld
alle Spins parallel zum äuÿeren Feld orientiert sind. In diesem Fall hat die Probe ihre
Sättigungsmagnetisierung Ms erreiht. In Abb. 3.5 ist der gerade beshriebene Pro-
zess durh die gepunktete Linie, die sogenannte Neukurve dargestellt. Diese ist nur
an einer vorher entmagnetisierten Probe messbar, was z.B. durh Erwärmen der Sub-
stanz auf eine Temperatur oberhalb von TC und anshlieÿendem Abkühlen bei H = 0
geshehen kann.
Wird das Magnetfeld wieder reduziert, so folgt die Magnetisierung niht mehr der
Neukurve, sondern bleibt immer über dieser, so dass der Ferromagnet bei H = 0 noh
eine MagnetisierungM > 0 aufweist, die als remanente Magnetisierung Mr oder auh
als Remanenz bezeihnet wird.
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Abbildung 3.5: Ferromagnetishe Hysterese-Shleife (durhgezogene Linie) mit she-
matishem Verlauf der Neukurve (gepunktete Linie);
Ms: Sättigungsmagnetisierung, Mr: remanente Magnetisierung, Hc: Koerzitivfeld;
weitere Erläuterungen siehe Text;
Durhläuft das äuÿere Magnetfeld die Null und polt um, so reduziert sih die
Magnetisierung immer weiter, bis shlieÿlih keine makroskopishe Magnetisierung
mehr vorhanden ist. Das Magnetfeld bei dem die Gesamtmagnetisierung vershwindet
heiÿt Koerzitivfeld Hc. Ein weiteres Ummagnetisieren der Probe und die Umkehrung
dieser Vorgänge shlieÿt die Hysterese-Shleife.
Je gröÿer das Koerzitivfeld ist, umso stabiler ist die Magnetisierung der Probe
z.B. gegen Störfelder, und umso gröÿer muss auh das angelegte Feld sein, um eine sol-
he Probe umzumagnetisieren. Deshalb werden derartige Substanzen als magnetish
hart bezeihnet im Untershied zu magnetish weihen Materialien, die sih durh ein
relativ kleines Koerzitivfeld auszeihnen. Zum Einsatz in der Datenspeiherung ist es
deshalb sinnvoll, magnetish harte Materialien einzusetzen, während z. B. bei Trans-
formatoren magnetish weihe Substanzen verwendet werden. Manhmal wird bei der
Darstellung der Hysterese anstelle der Magnetisierung M die magnetishe Flussdih-
te B auf der Ordinatenahse aufgetragen. Dann kann die magnetishe Flussdihte
geshrieben werden als B = µ0 (H +M) und die ursprünglihe Hysterese ist dann
mit einer linearen Steigung der Gröÿe µ0 aufgrund des Terms µ0H unterlegt. Die
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Flähe der Hysteresen-Shleife entspriht bei einer solhen B (H)-Auftragung genau
der Energiedihte, die bei einem kompletten Durhlaufen der Hysterese aufgebraht
werden muss.
Die Form der Hysterese und die Verhältnisse von Hc, Mr und Ms zueinander hän-
gen mit der speziellen Struktur der Probe, ihrer Anisotropie und Fehlstellen, die eine
Verankerung der Wände zwishen den Bereihen bewirken, zusammen. Die magneti-
she Anisotropie wird im folgenden Abshnitt genauer betrahtet.
3.3.8 Anisotropie
Die Bezeihnung magnetishe Anisotropie bezieht sih auf die Eigenshaft ferroma-
gnetisher Substanzen, eine Vorzugsrihtung der Magnetisierung zu besitzen. Ohne
äuÿere Felder versuht sih die Magnetisierung entlang dieser Vorzugsrihtung auszu-
rihten. Man bezeihnet diese als die sogenannte leihte Rihtung der Magnetisierung.
Nah Gl. (3.18) hängt die Wehselwirkungsenergie zwishen zwei Spins nur vom
Winkel zwishen ihren beiden magnetishen Momenten, niht aber von ihrer kristallo-
graphishen Orientierung ab. Sowohl die spontane Magnetisierung als auh der Wert
der Curie-Temperatur zeigen also keine Abhängigkeit von der Magnetisierungsrih-
tung relativ zu den kristallographishen Ahsen des Gitters.
Wie bereits im vorangegangenen Abshnitt erwähnt, ist die Verlustenergie, die
beim Durhlaufen der Hysterese-Shleife verloren geht, gleih der Hysteresen-Flähe
in einerB (H)-Auftragung. Betrahtet man nur den magnetisierungsabhängigen Term,
so kann man die Magnetisierungsarbeit, die beim Durhlaufen der Neukurve zwishen





wobei die obere Grenze der Integration meist die Sättigungsmagnetisierung Ms ist.
Dieses Integral in Gl. (3.39) entspriht der von der y-Ahse und der Neukurve einge-
shlossenen Flähe in Abb. 3.5. Liegt das Magnetfeld parallel zur leihten Rihtung der
Magnetisierung, so wird die Sättigungsmagnetisierung bei sehr viel kleineren Magnet-
feldern erreiht, als bei einer Orientierung des angelegten Feldes entlang der shweren
Rihtung. Die durh Gl. (3.39) beshriebene Flähe und somit die Magnetisierungs-
energie ist dann bei einer parallelen Orientierung kleiner als bei einer niht parallelen
Ausrihtung zwishen leihter Rihtung und Magnetfeld. Diese einfahe Überlegung
maht shon klar, dass die Magnetisierungsenergie von der kristallographishen Orien-
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tierung der spontanen Magnetisierung abhängt, was als Kristallanisotropie bezeihnet
wird.
Die Kristallenergie pro Volumen, Ek/V , ist also nah obigen Überlegungen eine
Funktion der Orientierung der spontanen Magnetisierung. Zu deren Beshreibung im
Folgenden die drei Rihtungskosinusse α1, α2 und α3 der spontanen Magnetisierung






(α1, α2, α3) .
Da kristallographish gleihwertige Ahsen auh energetish gleihwertig sind, kann
man zeigen, dass die Potenzen der αi's geradzahlig sein müssen [44℄. Auÿerdem muss
Ek/V invariant gegenüber einer Vertaushung der Rihtungskosinusse sein. Weiterhin




3 = 1, so dass diese
Kombination aussheidet. Daraus ergeben sih als Kombinationen der nähst höheren



















und somit kann die Kristallenergiedihte eines kubishen Kristalls, wie z.B. GaAs

























+ ... , (3.40)
mit den beiden Anisotropiekonstanten K1 und K2. Diese beiden Konstanten sind
temperaturabhängige Materialgröÿen, von deren Vorzeihen sowie ihrem Verhältnis
zueinander z.B. die leihte Rihtung der Magnetisierung abhängt. Möhte man die
Anisotropiekonstanten bestimmen, so muss das Energieminimum der Kristallenergie
bestimmt werden. Aus Gl. (3.40) ergibt sih dieses Minimum für einen kubishen
Kristall bei Orientierung der spontanen Magnetisierung entlang von Ahsen hoher
Symmetrie, wie [100], [110], [111] oder äquivalenter Rihtungen. Dies bedeutet, dass in
einem ideal kubishen Ferromagneten die leihte Rihtung der Magnetisierung alleine
aufgrund der Kristallstruktur vorgegeben ist und entlang der oben genannten Ahsen
liegt. Ist K1 < 0, so ist [110℄ die leihte Rihtung, während bei K1 > 0 [100℄ die leihte
Rihtung ist.
Die in Gl. (3.40) beshriebene Kristallenergie gilt allerdings nur für den Fall ei-
nes niht-verspannten Kristalls mit kubisher Symmetrie. Wird ein solher kubisher
Kristall nun unter den Curie-Punkt abgekühlt, so tritt durh die spontane Magne-
tisierung eine Symmetriebrehung auf und die kubishe Symmetrie des Kristalls ist
gestört oder niht mehr vorhanden. Im Fall der GaMnAs-Epitaxieshihten kommt
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noh als Störung der kubishen Symmetrie hinzu, dass GaMnAs und GaAs unter-
shiedlihe Gitterkonstanten besitzen und deshalb sie GaMnAs-Shiht verspannt ist.
Auÿerdem gilt Gl. (3.40) nur für Kristalle, deren Vorzugsrihtung der spontanen Ma-
gnetisierung nur durh die Kristallsymmetrie ohne Berüksihtigung einer etwaigen
Form-Anisotropie, wie sie z.B. bei dünnen Shihten vorliegt.
Um die Kristallenergiedihte und somit auh die Anisotropie-Eigenshaften der
GaMnAs-Epitaxieshihten unterhalb von TC beshreiben zu können, müssen deshalb
drei Terme Berüksihtigung nden, die Zeeman-Energie Ez, der Energiebeitrag auf-






{Ez + Ee + Ek} . (3.41)
Die im Folgenden erläuterten Energie-Beiträge gelten für den Spezialfall einer dünnen
Shiht mit Zinkblende-Struktur, wie etwa die hier vorgestellten GaMnAs-Proben,




Der erste Summand Ez/V in Gl. (3.41) beshreibt die Zeeman-Energie einer Probe
mit der Magnetisierung
−→
M in einem äuÿeren Feld
−→





H denieren sih folgende Winkelgröÿen (vgl. mit Abb. 2.6 in Kap.
2.4):
• ϑ: Winkel zwishen −→M und der [001]-Rihtung;
• ϑH : Winkel zwishen −→H und der [001]-Rihtung;
• ϕ: Winkel zwishen der Projektion von −→M in die (001)-Ebene und der [100]-Rihtung;
• ϕH : Winkel zwishen der Projektion von −→H in die (001)-Ebene und der [100]-Rihtung;




= −µ0MH [cos ϑ cosϑH + sinϑ sin ϑH cos (ϕ− ϕH)] (3.42)
Dieser Ausdruk vereinfaht sih, wenn man anstelle einer beliebigen Orientierung
des Magnetfeldes die Geometrie des polaren Kerr-Eektes zu Grunde legt (siehe Kap.
5.1), bei der das Magnetfeld senkreht zur Probenebene orientiert ist, also ϑH = 0.
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Mit dieser Annahme vereinfaht sih Gl. (3.42) zu
Ez
V
= −µ0MH cosϑ . (3.43)
Der zweite Summand Ef/V in Gl. (3.41) trägt der Tatsahe Rehnung, dass es sih
bei den hier untersuhten GaMnAs-Proben um dünne Shihten handelt. Wie be-
reits erwähnt besitzt ein magnetisierter Körper ein entmagnetisierendes Feld, was in
Abshnitt (3.3.6) behandelt wurde und den Beitrag Ee/V bestimmt.








2 cos2 ϑ , (3.44)
wobei ϑ wieder der Winkel zwishen der Magnetisierung und der [001℄-Rihtung ist.
Der dritte Beitrag zur Gesamtenergie nah Gl. (3.41) liegt in der Kristallanisotropie
begründet. Da Gl. (3.40) niht für den Fall einer dünnen, verspannten Probe gilt,
müssen hier genauere Betrahtungen gemaht werden. So muss z.B. auh zwishen den
Anisotropiekonstanten senkreht und parallel zur Filmebene untershieden werden.
Für dünne Zinkblende-Shihten, die unter tetragonaler Verspannung stehen lautet
dann der Energiebeitrag Ek/V , den die Kristallanisotropie liefert [33℄, [32℄:
Ek
V





K4‖ (3 + cos 4ϕ) sin






Die Kristallanisotropie in Gl. (3.45) setzt sih zusammen aus je zwei Beiträgen der
senkrehten (Index ⊥) und der zur Shihtebene parallelen Anisotropie (Index ‖).
Der Index 2 bezieht sih auf einen uniaxiale Anisotropiebeitrag, d.h. auf eine in
einer zweizähligen Symmetrie begründeten Anisotropie, der Index 4 entsprehend
auf einen in einer kubishen Symmetrie begründeten Beitrag.
Ein Vergleih zwishen den Beiträgen der Kristall- und der Formanisotropie zeigt,
dass derjenige aufgrund der Formanisotropie den der Kristallanisotropie um bis zu
zwei Gröÿenordnungen übersteigen kann [37℄.
Bei den hier untersuhten Proben handelt es sih um GaMnAs-Epitaxieshihten,
die aufgrund ihrer vom Substratmaterial abweihenden Gitterkonstanten verspannt
sind. Bei einer direkt auf GaAs aufgewahsenen Probe ist diese Shiht gestauht, da
GaMnAs eine leiht gröÿere Gitterkonstante besitzt als GaAs. Im Fall von GaMnAs
auf GaInAs ist die Situation genau entgegengesetzt und die GaMnAs-Probe ist auf-
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grund ihrer leiht kleineren Gitterkonstante gedehnt. Dies führt bei GaMnAs auf GaAs
zu einer leihten Rihtung der Magnetisierung, die in der Probenebene liegt. Durh
FMR-Messungen, die vom Probenhersteller durhgeführt wurden, zeigte sih, dass




-Rihtung (vgl. Abb. 2.6 in Kap. 2.4) gleihwertig sind und der
















-Rihtung ist. Dies liegt in der besonderen Struktur der Ga-As-Bindung in
der (001)-Ebene der Zinkblende-Struktur begründet [32℄.
Bei einer auf GaInAs aufgewahsenen GaMnAs-Shiht führt die Verspannung
zu einer leihten Rihtung, die parallel zur [001]-Rihtung liegt, also senkreht zur
Probenebene.
3.4 Ferromagnetishe Halbleiter
Nahdem in den vorangegangenen Abshnitten vor allem der Ferromagnetismus als
kollektives Phänomen im Festkörper allgemein diskutiert wurde, soll jetzt speziell auf
den Ferromagnetismus in den hier untersuhten Ga1−xMnxAs-Proben eingegangen
werden. Ein Halbleiter ist harakterisiert durh eine Energielüke, die das Valenzband
vom Leitungsband trennt. Somit ist eine indirekte Wehselwirkung der Mn-Ionen so-
wohl über die Elektronen im Leitungsband als auh über die Löher im Valenzband
möglih.
3.4.1 Direkte Mn-Mn Wehselwirkung
Eine grobe Abshätzung der Austaushenergie für die direkte magnetishe Wehsel-
wirkung zwishen den Mangan-Ionen zeigt, dass dieser Mehanismus zur Beshreibung
des Magnetismus in den Ga1−xMnxAs-Proben niht in Frage kommt. Legt man ein








Si · −→Sj (3.46)
Die Austaush-Konstante Jij in Gl. (3.46) nimmt stark mit dem Mn-Mn-Abstand
ab und ist kleiner Null, so dass dieser Mehanismus eine antiferromagnetishe Ausrih-
tung der Mn-Spins favorisiert. Auÿerdem liegt der Wert für Jij in der Gröÿenordnung
von etwa −1 meV , was einer Temperatur von ∼ 10 K entspriht [45℄. Dieser Wert ist
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zum einen viel zu niedrig, um die beobahteten Curie-Temperaturen in Ga1−xMnxAs
erklären zu können, zum anderen existieren indirekte Austaushmehanismen (siehe
unten), die die direkte Wehselwirkung bei weiten übersteigen. Weiterhin wurden be-
reits in Kap. 2.5 Faktoren erwähnt, die einen starken Einuÿ der Ladungsträger auf
wihtige Probenparameter wie z.B. der Curie-Temperatur haben.
3.4.2 sp-d Wehselwirkung im GaMnAs
Bei den verdünnt magnetishen Halbleitern (DMS) ist der indirekte, ladungsträger-
induzierte Austaush die bei weitem dominierendste Art der Wehselwirkung. Bei
GaMnAs liegt Mangan als Mn
2+
-Ion in der 3d5-Konguration vor, so dass es aufgrund
der nur teilweise gefüllten 3d-Shale einen Gesamtspin von S = 5/2 besitzt. In einem
Halbleiter, treten nun diese d-Orbitale des Mangan zum einen in Wehselwirkung
mit den Elektronen im s-artigen Leitungsband und zum anderen mit den Löhern
im p-artigen Valenzband. Man muss also zwishen dem s-d Austaush und dem p-
d-Austaush untersheiden. Allerdings hat der Hamiton-Operator für diese beiden
Mehanismen die gleihe Form. Betrahtet man Mangan-Spins (
−→
S i) an den Stellen−→
R i und Ladungsträger, die durh eine Spindihte ~s(~r) repräsentiert werden, dann hat




Isp−d(~r −−→R i)−→Si · ~s(~r) , (3.47)
wobei über alle Mangan-Spins zu summieren ist. Somit beeinusst das magnetishe
Moment eines Mangan-Ions die Spinpolarisation der benahbarten Ladungsträger. Das
allgemein als Isp−d eingeführte Austaush-Integral muss für Leitungs- und Valenzband
im Halbleiter untershieden werden. Für die (s−d) Wehselwirkung im Leitungsband
wird das entsprehende Austaush-Integral als N0α bezeihnet, wobei für GaMnAs
N0 = 2.21×1022 m−3 die Konzentration der Kationen ist. Ähnlih wie in den II-Mn-VI
Verbindungen ist bei GaMnAs N0α positiv und deutet somit einen ferromagnetishen
Austaush an. Die Gröÿenordnung von etwa 0.2 − 0.3 eV für N0α in GaMnAs liegt
ebenfalls in einem Bereih, wie er auh für II-Mn-VI Halbleiter typish ist.
Im Valenzband wird der magnetishe (p−d) Austaush durh N0β harakterisiert.
Das Vorzeihen von N0β ist in der einshlägigen Literatur noh niht gänzlih geklärt,
auh wenn die meisten Publikationen von einer antiferromagnetishen Kopplung zwi-
shen den Löhern im Valenzband und den magnetishen Momenten der Mn
2+
-Ionen
ausgehen. Eine antiferromagnetishe Wehselwirkung entspriht einem negativen N0β,
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wie es in den verdünnt magnetishen II-VI Halbleitern bekannt ist. Während in ei-
nigen Veröentlihungen von einem positiven Austaush-Integral der Gröÿe +2.5 eV
ausgegangen wird [46, 47, 18℄, also ein ferromagnetishe Austaush zugrunde liegt, be-
rihten andere Arbeitsgruppen von einem negativen, also antiferromagnetishen Aus-
taush mit Werten von bis zu −1.2 eV für N0β [48, 49, 50℄. Diese relativ groÿen
Untershiede sowohl im Vorzeihen als auh beim Absolutwert für N0β hängen mit
der elektronishen Struktur der eingebauten Mangan-Ionen in GaAs zusammen. Bil-
det das Mangan ein A−-Zentrum (vgl. Kap. 2.2.1), dann ist die Situation für die
Elektronen ähnlih wie bei einem Mn
2+
in einer II-VI Verbindung, so dass ein anti-
ferromagnetisher Austaush erwartet wird. Wohingegen bei einem A0-Zentrum des
Mangan das shwah gebundene Loh einen zusätzlihen Austaush-Kanal anbie-
tet. Dieses Loh ist spin-polarisiert und es wurde nahgewiesen [47℄, dass dieses Loh
zu einer Parallelausrihtung der Valenzband-Spins mit dem Gesamtspin des Man-
gans führt [18℄, und somit einen ferromagnetishen p− d Austaush unterstützt. Der
shlussendlihe Charakter des p− d Austaushes für ein A0-Zentrum ergibt sih dann
aus einem Zusammenspiel beider Austaushmehanismen. Wie später gezeigt wird,
unterstützen die hier vorgestellten Messungen und ihre Interpretation das Bild eines
ferromagnetishen (p− d) Austaushes, also eines positiven Austaush-Integrals N0β.
3.4.3 Aufspaltung der Bänder
In einem ferromagnetishen Halbleiter existiert auh ohne äuÿeres Feld eine Spin-
Aufspaltung, da eine spontane, magnetfeld- und temperaturabhängige Magnetisierung
M (H, T ) vorhanden ist. Die Ursahen dieser spontanen Magnetisierung wurde in Kap.
3.3 erläutert. Die für diese Arbeit relevanten Bänder sind das Leitungs- und Valenz-
band sowie das Split-O-Band, die bereits in Kap. 2.1 erklärt wurden. Die Landau-
Aufspaltung ist zwar auh vorhanden, doh kann diese durh Vergleih mit den Ab-
solutwerten der Spin-Aufspaltung in den hier untersuhten GaMnAs-Halbleitern ver-
nahlässigt werden.
Eine Aufspaltung der Bänder führt zu einer Aufhebung ihrer Entartung und somit
zu untershiedlihen Energieniveaus, deren Energiewert unter anderem von der jewei-
ligen Quantenzahl des Bandes abhängt. So sind bei B=0 jeweils das Splitt-O-Band,
das Valenzband der shweren und leihten Löher und das Leitungsband entartet und
es existieren somit drei Energie-Bänder. Im Magnetfeld spalten die shweren und
leihten Löher untershiedlih stark auf (siehe unten), so dass zusammen mit dem
spin-aufgespalteten Splitt-O-Band sehs Valenzbänder existieren.
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Für optishe Übergänge, wie sie z.B. für magnetooptishe Messverfahren wihtig
sind, ergeben sih somit untershiedlihe Übergangsenergien für links- und rehts-
zirkular polarisiertes Liht. Somit kann die Aufspaltung der Bänder optish gemessen
und die entsprehenden Parameter der Bandaufspaltung bestimmt werden.
Das in Ga1−xMnxAs eingebaute Mangan-Ion ist in der d
5
-Konguration und hat
somit einen Spin von S = 5
2
, so dass bei Temperaturen weit unterhalb der Curie-
Temperatur (T ≪ TC) und ausreihend starken Magnetfelden die gemittelte z-Kom-
ponente des Spins 〈Sz〉 gleih dem Wert 〈Sz〉 = S = 52 ist. Die sih einstellende
Sättigungsmagnetisierung ist dann
M (H, T ) = gµBx 〈Sz〉H,T N0 , (3.48)
mit dem Landé-Faktor g = 2 und der Mangan-Konzentration x. N0 ist die Kationen-
Konzentration und beträgt N0 = 2.21× 1022 m−3. Mit dieser Magnetisierung erhält
man eine allgemeine Bändaufspaltung der Form




mit der Austaush-Konstante Js,p−d. AF ist der Parameter der Fermi-Flüssigkeit (Fer-
mi liquid parameter), der den Wert 1.2 hat und die Tatsahe berüksihtigt, dass die
Löher im Valenzband ein Art korrelierte Flüssigkeit bilden ähnlih zur Vorstellung
eines Fermi-Gases.
Für die einzelnen Aufspaltungen der betrahteten Bänder - Leitungs-, Valenz- und
Split-o-Band - ergeben sih die folgenden Werte [51℄, j ist jeweils die entsprehende
Quantenzahl des betrahteten Bandes, wie sie in Kap. 2.1 eingeführt wurden:
• Leitungsband |CB〉 = |CB, j〉:
∆CB(j) = j · 2JsdM(H, T )
gµB
= j · x 〈Sz〉 2N0α (j = ±1
2
) (3.50)
• Valenzband für shwere Löher |V B〉 = |HH, j〉:





= j · AFx 〈Sz〉 2
3
N0β (j = ±3
2
) (3.51)
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• Valenzband für leihte Löher |V B〉 = |LH, j〉:





= j · AFx 〈Sz〉 2
3
N0β (j = ±1
2
) (3.52)
• Split-o-Band |SO〉 = |SO, j〉:





= j · AFx 〈Sz〉 2
3
N0β (j = ±1
2
) (3.53)
Wie man in Gl. (3.50)-(3.53) erkennt, geht das Austaush-Integral des jeweiligen Ban-
des in die Aufspaltung mit ein. Die Vorzeihen von N0α und N0β sind deshalb essen-
tiell für die Interpretation magnetooptisher Messungen wie des Kerr- oder Faraday-
Eektes, da unter anderem die Drehrihtung der Lihtpolarisation bei diesen Messver-
fahren mit den Bandaufspaltungen und deshalb mit den Vorzeihen der Austaush-




Das Hauptaugenmerk der in dieser Arbeit vorgestellten Messungen lag auf magneto-
optishen Experimenten wie dem Kerr- oder dem Faraday-Eekt. Um die aus diesen
optishen Messverfahren resultierenden Ergebnisse verstehen zu können, bzw. um aus
den Messungen wihtige Materialparameter zu gewinnen, ist es notwendig, die dielek-
trishe Funktion ε (ω) des untersuhten Systems zu kennen. Dabei ist ω = 2πf die
Kreisfrequenz des auf die Probe einfallenden Lihts. Mit Kenntnis von ε (ω) sind die
optishen Eigenshaften bei allen Photonen-Energien E = ~ω zu ermitteln.
Für den hier betrahteten Fall von stark p-dotierten GaMnAs Halbleiterstrukturen
müssen die Beiträge von Interband- und Intrabandübergängen berüksihtigt werden,
sowie auh die Wehselwirkung der Lihtwelle mit dem Kristallgitter. Der Interband-
Beitrag entspriht Übergängen zwishen Valenz- und Leitungsband, so dass die dafür
harakteristishe Gröÿe die Energie-Lüke Eg ist. Die Intraband-Übergänge sind Anre-
gungen der freien Ladungsträger und der Beitrag des Kristallgitters zur dielektrishen
Funktion hängt mit der Wehselwirkung von Liht mit den Phononen des Halbleiters
zusammen. Im hier betrahteten Frequenzbereih ist der Gitteranteil unabhängig von
der Frequenz und wird durh einen konstanten Hintergrundbrehungsindex berük-
sihtigt.
4.1 Allgemeines
Allgemein kann die komplexe dielektrishe Funktion geshrieben werden als
ε (ω) = ε′ (ω) + iε′′ (ω) , (4.1)
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mit dem Realteil ε′ (ω) und dem Imaginärteil ε′′ (ω). Real- und Imaginärteil sind über
die Kramers-Kronig-Relationen















ω∗ − ω dω
∗
(4.2)
miteinander verbunden, so dass aus Kenntnis eines Teiles der dielektrishen Funktion
der entsprehend andere Teil bestimmt werden kann. P in Gl. (4.2) ist der Hauptwert
des Integrals. Da die dielektrishe Funktion komplex ist, ist auh der Brehungsindex
eine komplexe Funktion von ω. Für den komplexen Brehungsindex gilt
n = n′ (ω) + in′′ (ω) =
√
ε′ (ω) + iε′′ (ω) , (4.3)
mit dem Realteil des Brehungsindex n′ (ω) und dem Imaginärteil n′′ (ω), aus dem
der Absorptionskoezient α über α (ω) = 4π
λ
n′′ (ω) bestimmt werden kann, wobei λ
die Lihtwellenlänge im Vakuum ist.
Da der hier vorgestellte magnetooptishe Kerr-Eekt eine Messung der Drehung
der Lihtpolarisation in Reexion ist, ist der allgemeine Ausdruk für die Reektivität
R bei senkrehtem Lihteinfall noh von Bedeutung [52℄:
R =
∣∣∣∣n− 1n+ 1
∣∣∣∣2 = (n′ − 1)2 + n′′2(n′ + 1)2 + n′′2 (4.4)
4.2 Einuss der freien Ladungsträger
Da es sih bei den GaMnAs-Proben um stark p-dotierte Halbleiter mit metallishem
Charakter handelt, ist es notwendig, die Auswirkung freier Ladungsträger auf Re-
exions- und Absorptionsvermögen zu berüksihtigen. Bei den Anpassungsrehnun-
gen zu den Kerr-Eekt Messungen ist dieser Einuss der freien Ladungsträger explizit
mit berüksihtigt.
Zur Beshreibung geladener Teihen im elektrishen Wehselfeld einer Lihtwelle




, mit der Lihtgeshwindigkeit c liefert das Drude-
Modell eine klassishe Bewegungsgleihung, die mit einem komplexen Exponential-
Ansatz gelöst werden kann. Bei der Bewegungsgleihung wird die rükstellende Kraft
der Ladungsträger gleih Null gesetzt, da diese in metallishen Substanzen als frei
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angesehen werden können. Das Ergebnis entspriht einem Lorentz-Oszillator, bei dem
die Resonanz-Frequenz aufgrund der fehlenden Rükstellkraft gleih Null ist.
Fasst man den Beitrag des Kristallgitters zur dielektrishen Funktion in einem
Term εL zusammen, so ergibt sih für dielektrishe Funktion ε (ω) die folgende Form,
in der bereits Real- und Imaginärteil getrennt sind [53℄:









ω (ω2 + Γ2)
(4.5)
Dabei bezeihnet N die Ladungsträgerdihte, m die Masse der Ladungsträger und




















ω (1 + ω2τ 2)
)
. (4.7)
In Gl. (4.5) und (4.7) ist der Einuss eines Magnetfeldes niht berüksihtigt. Will man
ein Magnetfeld mit in die Betrahtung einbeziehen, so ergeben sih für die Faraday-
Konguration (
−→















+ ω2p . (4.8)
Dabei ist ωP weiterhin die Plasmafrequenz und ωC ist die Zyklotronfrequenz mit ωC =
eBMF
m
. Für ein freies Elektron ist BMF = B, also das von auÿen angelegte Magnetfeld.
Da es sih allerdings bei den hier untersuhten Proben um ferromagnetishe Systeme
handelt, die sih durh ein Molekularfeld auszeihnen, welhes die Ladungsträger im
Inneren der Probe spühren, muss für den hier betrahteten Fall das Molekularfeld
BMF in die Zyklotronfrequenz eingesetzt werden.
Das Molekularfeld ist mit den zur Verfügung stehenden Messmethoden niht direkt
messbar, so dass an dieser Stelle eine kurze Abshätzung zur Bestimmung von BMF
erläutert werden werden soll. Nah Gl. (3.25) ist das Molekularfeld BMF = µ0γM ,
wobei die Molekularfeldkonstante γ geshrieben werden kann als γ = 3kBTC
µ0g2J(J+1)µ2Bn0
(n0: Anzahl der magnetishen Ionen pro Volumeneinheit). Die Magnetisierung ist nah
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Gl. (3.48) M = n0gMnµB 〈SZ〉, wobei die gemittelte Spin-Komponente in z-Rihtung
〈SZ〉 = J BJ bei gesättigter Magnetisierung durh die Brillouin-Funktion BJ aus
gedrükt werden kann. Da die Messungen meist bei Temperaturen von etwa 2 K
durhgeführt wurden und das Magnetfeld so gewählt wurde, dass die Probe gesättigt
war, kann die Brillouin-Funktion näherungsweise durh den Wert 1 ersetzt werden.
Ist die Curie-Temperatur z. B. durh Messen der Magnetisierung als Funktion der
Temperatur bestimmt, so ist eine Abshätzung des Molekularfelds möglih, in dem
die für GaMnAs typishen Parameter in obige Gleihungen eingesetzt werden. Man
erhält dann für das Molekularfeld
BMF [T ] ≈ 1.49 · TC [K] . (4.9)
4.3 Die Modell-dielektrishe Funktion eines Halblei-
ters
Zur Behandlung der Wehselwirkung von Liht mit einem Halbleiter muss neben
den bereits erwähnten Beiträgen der freien Ladungsträger und des Gitters noh der
Interband-Beitrag berüksihtigt werden. Für Photonenenergien ~ω < Eg ndet ab-
gesehen von den oben genannten Prozessen keine Wehselwirkung des Lihtes statt.
Erst bei Photonenenergien, die gröÿer sind als die Energielüke des Halbleiters, wird
Liht absorbiert.
Der Absorptions-Beitrag ε′′ (ω) zur dielektrishen Funktion eines direkten Halb-
leiters weist für Photonenenergien, die gröÿer sind als die Energielüke, die typishe





~ω −Eg mit (~ω > Eg) . (4.10)
Die Dipol-Oszillatorstärke f in Gl. (4.10) ist dabei proportional zur Zustandsdihte-
Masse
3/2
. Die Zustandsdihte-Masse ist die reduzierte Masse der eektiven Massen in
Leitungs- und Valenzband (mc/m=0.067, mhh/m=0.5, mlh/m=0.086 für GaAs, m:
Masse des freien Elektrons).
Nah Gl. (4.10) setzt die Absorption eines Photons dann ein, wenn dessen Energie
~ω gröÿer ist als die Energielüke Eg, was nur für den Fall eines leeren Leitungsbandes,
eines voll besetzten Valenzbandes und sharfen, niht verbreiterten Energie-Zuständen
rihtig ist. Bei gefüllten Bändern und für den Fall eines dispersionsfreien Endzustandes
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im Leitungsband vershiebt sih die Absorptionsenergie um die Fermi-Energie EF , so
dass die Absorption erst ab einer Photonenenergie
~ω > Eg + EF (4.11)
einsetzt. Auf die oben erwähnte Annahme eines dipersionsfreien Endzustandes im
Leitungsband wird in Kap. 7.4 noh genauer eingegangen.
Zur Bestimmung der gesamten dielektrishen Funktion, bestehend aus Absorptions-
und Dispersionsanteil, muss die Kramers-Kronig (KK) Tranformation (siehe Gl. (4.2))
auf ε′′ (ω) angewendet werden. Das Integral ist in diesem speziellen Fall von niht
verbreiterten Band-Niveaus analytish berehenbar. Durh Verwenden der Beziehung
ε′′ (−ω) = −ε′′ (ω) erhält man [51℄























Da die Absorption nah Gl. (4.11) und damit ε′′ unterhalb einer Photonenenergie
von Eg + EF Null ist, muss die untere Grenze der Integration im letzten Teil von
Gl. (4.12) ersetzt werden durh die dieser Energie entsprehenden Frequenz ωg + ωF ,
was im letzten Teil dieser Gleihung ersihtlih ist. Auf die genaue Ausführung dieser
Integration zur Bestimmung von ε′ (ω) wird an dieser Stelle verzihtet. Man erhält
nah der Substitution
√
~ω − Eg = x und Partialbruhzerlegung den Dispersions-
Anteil ε′ (ω) und somit die frequenzabhängige Interband-dielektrishen Funktion als
[51℄












































Für den Fall niht gefüllter Bänder, also EF = 0, ergibt sih der Dispersions-Anteil,
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wie er z. B. bei Adahi in [52℄ zu nden ist:
















Die in Gl. (4.13) dargestellte reelle dielektrishe Funktion kann durh Einführen eines
Dämpfungsparameters Γ durh die Transformation
ω → ω + iΓ
auf die komplexe ω-Ebene ausgedehnt werden. Damit beshreibt ε (ω) die dielektrishe
Funktion bestehend aus Real- und Imaginärteil, die durh die KK-Transformation
miteinander verbunden sind.
Für das weitere Vorgehen werden Leitungs (cb)- und beide Valenzbänder (hh, lh),
sowie das Split-o Band (so) in parabolisher Näherung betrahtet.
In einem ferromagnetishen Halbleiter, wie bei den hier behandelten GaMnAs
Epitaxieshihten, existiert eine magnetfeld- und temperaturabhängige Magnetisie-
rungM (H, T ), die über die Austaushwehselwirkung zwishen Band-Elektronen und
lokalisierten Momenten der Mn-Ionen zu einem zusätzlihen Beitrag zur Spinaufspal-
tung der Bänder führt. Diese Aufspaltung wurde bereits in Abshnitt 3.4.3 erläutert.
Zur Anwendung der dielektrishen Funktion aus Gl. (4.13) auf die Interpretation
der Kerr-Eekt Messungen werden an den Stellen in Gl. (4.13), an denen Eg steht,
die Energie-Werte eingesetzt, die sih unter Berüksihtigung der Bandaufspaltungen
ergeben. Über die Auswahlregeln erhält man für die beiden zirkularen Polarisations-
rihtungen des Lihts, σ+ und σ−, vershiedene erlaubte und verbotene Übergänge
zwishen den spin-aufgespalteten Bändern und damit vershiedene eektive Energie-
lüken. Auf die Anwendung der dielektrishen Funktion für die magnetooptishen
Messungen und deren Interpretation wird in Kap. 6 näher eingegangen.
Kapitel 5
Experimentelle Methoden
Das Hauptaugenmerk bei der Untersuhung der oben angeführten GaMnAs-Proben
lag im Rahmen dieser Arbeit auf dem magnetooptishen Kerr-Eekt, der in diesem
Kapitel genauer erläutert werden soll. Für Eih- und Vergleihsmessungen wurde der
Faraday-Eekt an den Volumen-Kristallen untersuht. Auÿerdem soll in diesem Kapi-
tel kurz auf die Kohärente Raman-Spektroskopie eingegangen werden, mit deren Hilfe
der Elektronen-g-Faktor in den Volumen-Kristallen untersuht wurde. Die SQUID-
Messungen an den Epitaxie-Shihten wurden vom Probenhersteller durhgeführt und
dienen unter anderem als Vergleih zu den hier dargestellten Kerr-Messungen. Auf sie
wird niht näher eingegangen.
In diesem Kapitel werden jeweils die experimentellen Aufbauten shematish dar-
gestellt und erläutert. Auÿerdem werden die Messmethoden theoretish erklärt.
5.1 Magnetooptisher Kerr-Eekt (MOKE)
Die Drehung der Polarisationsrihtung von linear polarisiertem Liht, das von ei-
nem magnetisierten Gegenstand reektiert wird, bezeihnet man als magnetoopti-
shen Kerr-Eekt. Der Name Kerr-Eekt bezieht sih auf dessen Entdeker John
Kerr (1824-1907), der die Polarisation von linear polarisiertem Liht bei Reexion
an den Polshuhen eines Elektromagneten beobahtete und dabei eine Drehung des
Polarisationsvektors des reektierten Lihts feststellte.
Werden in dieser Arbeit keine weiteren Angaben über Lihteinfallswinkel bzw.
Rihtung des angelegten Magnetfeldes gemaht, so ist immer von einem senkrehten
Lihteinfall auf die Probenoberähe auszugehen. Das Magnetfeld ist dann ebenfalls
als orthogonal zur Probenoberähe anzunehmen. Auf andere Geometrien wird an
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den entsprehenden Stellen explizit hingewiesen, wie z.B. im Kap. 5.3.
Bezugnehmend auf die Orientierung der Magnetisierung
−→
M der Probe bzw. des
äuÿeren Magnetfeldes relativ zum Einfallsvektor
−→
k und zur Flähennormalen
−→
N der







M⊥−→N & −→M in der −→k -−→k ′-Ebene;
3. transversaler Kerr-Eekt;
−→
M⊥−→N & −→M ⊥ zur −→k -−→k ′-Ebene;
In dieser Arbeit liegt der Shwerpunkt hauptsählih auf dem polaren Kerr-Eekt bei
senkrehtem Lihteinfall auf die Probe, d.h.
−→
M‖−→N‖−→k (siehe Abb. 5.1(1a)). Deshalb
soll auh die Theorie zur Beshreibung des polaren Kerr-Eekts im Mittelpunkt dieses
Kapitels stehen. Wird auf den longitudinalen oder den transversalen Kerr-Eekt Be-
zug genommen, so ist dies an den entsprehenden Stellen explizit erwähnt, ansonsten
kann vom polaren Kerr-Eekt ausgegangen werden.
N N

























) Lihts klassiziert werden: polar (1), polar mit senkrehtem
Lihteinfall (1a), longitudinal (2) und transversal (3).
Da zur Behandlung des niht-senkrehten Lihteinfalls auf die Probe (siehe Kap.
5.3) durh das verwendete Messprinzip auh der longitudinale Kerr-Eekt relevant
ist, wird sowohl auf diesen als auh auf den transversalen Kerr-Eekt später kurz
eingegangen.
Abb. 5.1 zeigt shematish den polaren, longitudinalen und transversalen Kerr-
Eekt. Für den Fall der hier präsentierten polaren MOKE-Messungen ist der Einfalls-
winkel Φ gleih Null, so dass sowohl das äuÿere Magnetfeld als auh der Wellenvek-
tor des einfallenden und des reektierten Lihts parallel zur Flähennormalen
−→
N der
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Epitaxieshiht liegen. In diesem Fall weist man die Komponente der Magnetisierung
senkreht zur Shihtebene nah.
5.1.1 Experimenteller Aufbau
Der experimentelle Aufbau, wie er zur Messung des polaren MOKE verwendet wurde,
ist in Abb. 5.2 dargestellt. Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwähnt, wird beim
magnetooptishen Kerr-Eekt die Drehung der Lihtpolarisation bei Reexion von
einer magnetisierten Shiht gemessen. Da die nahzuweisenden Drehwinkel bei den
hier vorgestellten Messungen in der Gröÿenordnung von etwa ∼0.1◦ lagen, ist eine
quantitative Bestimmung mit Hilfe gekreuzter Polarisatoren niht möglih, was die

































































Abbildung 5.2: Experimeteller Aufbau zur Messung der magnetooptishen Kerr-
Eektes bei senkrehtem Lihteinfall; Altenativ zur Verwendung eines Lasers ist der
Einsatz einer Halogenlampe in Verbindung mit einem Einfah-Monohromator darge-
stellt;
Als Lihtquelle wurden ein durh einen Argon-Ionen-Laser optish gepumpter
Ti:Saphir-Laser für den durhstimmbaren Wellenlängenbereih von 730-830 nm oder
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diverse Laserdioden mit Wellenlängen von 532 bis 756 nm verwendet. Auÿerdem
gab es die Möglihkeit, mit einer Halogenlampe in Verbindung mit einem Einfah-
Monohromator den Wellenlängenbereih von 550-950 nm abzudeken. Auf diese Wei-
se konnten die Messungen in einem relativ breiten Wellenlängenspektrum durhge-
führt werden, was es erlaubte, die zur Auswertung verwendete Theorie zu testen und
Materialparameter zu bestimmen.
Das von der Lihtquelle kommende Lihtbündel wird durh einen Chopper mit
einer Frequenz von ∼100 Hz periodish unterbrohen und durh den unter 90◦ zur
Horizontalen stehenden Polarisator P90
◦
linear polarisiert. Die Polarisationsrihtung
des danah vertikal polarisierte Lihts wird beim Durhlaufen eines photoelastishen
Modulators (PEM) mit einer Frequenz von 57.2 kHz abwehselnd zwishen 0 und
90
◦
gedreht. Die Funktionsweise des PEM beruht auf der Tatsahe, dass der dar-
in verwendete Kristall unter Drukeinwirkung seine doppelbrehenden Eigenshaften
verändert. Im Falle des hier verwendeten PEMs wird auf einen Quarzkristall durh
piezoelektrishe Aktoren Druk ausgeübt, so dass dieser linear polarisiertes Liht in ei-
nem Fall unbeeinusst transmittiert und im anderen Fall die Polarisationsrihtung um
90
◦
dreht. Der Quarzkristall wirkt in diesem Fall also als λ/2-Plätthen. Zur Messung
des weiter unten angesprohenen magnetishen Zirkular-Dihroismus (MCD) musste
die Funktionsweise der PEM vom λ/2-Modus in den λ/4-Modus umgeshaltet werden.
Nahdem das von der Lihtquelle kommende Lihtbündel den Chopper, den Polarisa-
tor und den PEM passiert hat, wird es über einen Strahlteiler (ST) durh die Linse
L2 auf die Probe fokussiert.
Diese bendet sih in einem Kryostaten, der mit einer supraleitenden, sogenannten
Spilt-Coil-Magnetspule ausgestattet ist. Das maximal erreihbare Magnetfeld dieser
Spule liegt bei B = 7 T (bei 4.2 K), was bei einer Magnetfeldkonstanten von 0.08563
T/A einem maximalen Stromuss von 81.75 A entspriht. Während der Messung
bendet sih die Probe entweder direkt in suprauidem Helium, dessen Temperatur
durh Abpumpen des He-Dampfes bis auf etwa 1.7 K verringert werden kann oder in
einem Heliumgasstrom, dessen Temperatur mit Hilfe eines Regelgerätes zwishen 5 K
und Zimmertemperatur einstellbar ist.





gegenüber der Horizontalen geneigt ist und ist nun zweifah moduliert, zum
einen mit der Frequenz des Choppers (∼100 Hz) und zum anderen mit der des PEM
(57.2 kHz).
Das vom Detektor registrierte Signal wird in zwei Lok-In Verstärker eingespeist.
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Während die Referenzfrequenz des einen Lok-In Verstärkers die Chopper-Frequenz
ist, bekommt der zweite Lok-In Verstärker seine Referenzfrequenz vom PEM.
Im folgenden Abshnitt soll genauer erläutert werden, wie aus den beiden Messsi-
gnalen der Lok-In Verstärker die Drehung der Lihtpolarisation nah Reexion von
der Probe gemessen werden kann.
5.1.2 Messverfahren
Das auf die Probe einfallende Liht ist nah dem Polarisator P90
◦
vertikal polarisiert
und wird nah Durhlaufen des PEM zwishen vertikal und horizontal polarisiert
umgeshaltet. Wenn man davon ausgeht, dass das von einer unmagnetisierten Probe
reektierte Liht niht in seiner Polarisationsrihtung gedreht ist, dann ergeben sih
die in Abb. 5.3 dargestellten Verhältnisse für die Projektionen von horizontal (h) und

























Abbildung 5.3: Projektionen der vertikalen und horizontalen Lihtpolarisationen auf
den Analysator bei niht vorhandener Kerr-Drehung (θKerr = 0).
Wie aus Abb. 5.3 ersihtlih ist, sind die Projektionen von horizontal (h) und ver-
tikal (v) polarisiertem Liht auf die Ahse des Analysators gleih groÿ. Ihre Dierenz
ist also gleih Null.
Für den Fall einer niht vershwindenden Kerr-Drehung, also (θKerr 6= 0), ergibt
sih die in Abb. 5.4 gezeigte Situation. Zur Veranshaulihung ist ein relativ groÿer
Drehhwinkel von etwa 8
◦
angenommen. Werden die vertikalen und horizontalen Po-
larisationsrihtungen des von der Probe reektierten Lihts durh den Kerr-Eekt
gedreht, so ist aus Abb. 5.4 ersihtlih, dass deren Projektionen auf die raumfeste
Analysatorahse nun niht mehr gleih groÿ sind. Somit ist auh die Dierenz zwi-
shen beiden Projektionen ungleih Null.







Abbildung 5.4: Projektionen der vertikalen und horizontalen Lihtpolarisationen auf
den Analysator bei einer durh die Probe verursahten Kerr-Drehung (θKerr 6= 0).
Dabei wurde angenommen, dass die horizontalen und vertikalen Polarisationsrih-
tungen jeweils um den gleihen Winkel gedreht werden. Diese Annahme ist für den
polaren Kerr-Eekt bei senkrehtem Lihteinfall gerehtfertig, wie später gezeigt wird
(siehe 5.1.5). Jedoh ist sie beim niht-senkrehten Lihteinfall niht mehr rihtig.
Ein Lok-In Verstärker, der das Signal vom Detektor erhält und dessen Referenz-
frequenz gleih der Chopper-Frequenz ist, misst die gesamte Lihtintensität. Dieses
Lok-In Signal wird im Weiteren als SLI (= Summen-Lok-In) bezeihnet und
dient zur Normierung der Messergebnisse.
Die Referenzfrequenz des zweiten Lok-In Verstärkers ist die doppelte Umshaltfre-
quenz des PEM. Dieser Lok-In registriert somit die Dierenz der beiden Projektionen
von vertikal und horizontal polarisierten Liht auf den Analysator. Deshalb wird das
Messsignal dieses Lok-In Verstärkers im Folgenden als DLI (= Dierenz-Lok-In)
bezeihnet.
Wie bereits oben erwähnt, muss das gemessene DLI-Signal normiert werden, da
z.B. eine Intensitätszunahme des reektierten Lihts auh eine Zunahme des DLI-
Signals bewirken würde, ohne dass eine gröÿere Kerr-Drehung vorliegen muss. Aus
diesem Grund ist das Messsignal, welhes zur weiteren Auswertung benutzt wird, der
Quotient aus DLI und SLI, was im Weitern mit QLI (= Quotienten) bezeihnet
wird.
Der Vorteil dieser Messmethode liegt darin, dass bei einer niht vorhandenen Kerr-
Drehung der DLI und somit der QLI den Wert Null liefert. Die Empndlihkeit des
DLI kann um mehrere Gröÿenordnungen höher sein, als die des SLI.
Shon eine kleine Drehung der Polarisation des reektierten Lihts führt zu ei-
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nem Untershied in den beiden Projektonen auf die Analysatorahse und somit zu
einen niht vershwindenden DLI-Wert. Die Tatsahe, dass über das Vorzeihen des
DLI-Signals die Drehrihtung der Kerr-Drehung bestimmt werden kann sowie die Ver-
wendung von Lok-In Tehnologie mahen die Vorteile dieser Messmethode aus. Aus
Abb. 7.2 kann eine Messgenauigkeit von ±0.01◦ abgelesen werden, was z.B. mit ge-
kreuzten Polarisatoren niht erreihbar ist. Auÿerdem kommt diese Methode mit nur
einem Detektor aus, der DLI und SLI gleihzeitig nahweist.
Um möglihst viel Information über die physikalishen Eigenshaften der hier un-
tersuhten GaMaAs-Epitaxieshihten zu erhalten, wurde die Kerr-Drehung der Probe
durh die zwei, im Folgenden beshriebenen Verfahren gemessen.
5.1.2.1 Kerr-Drehung als Funktion des äuÿeren Magnetfeldes
Zur Aufzeihnung der für ferromagnetishe Substanzen typishen Hysteresekurven,
wie sie z.B. in Abb. 3.5 zu sehen ist, wurde als Lihtquelle monohromatishes Liht
von einem Laser oder von einer Halogenlampe in Verbindung mit einem Spektrometer
verwendet. Die beiden Lok-In Signale, DLI und SLI wurden als Funktion des Ma-




Typishe Messungen sind in Kap. 7.1 dargestellt.
Diese Messmethode wird für die Untersuhung von Koerzitiv-Feld, Remanenz und
zur Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung verwendet. Auÿerdem kann aus der
Untersuhung der Hysteresen die leihte und shwere Rihtung der Magnetisierung
bestimmt werden.
5.1.2.2 Kerr-Drehung als Funktion der Photonen-Energie
Im Untershied zu den Hysterese-Shleifen ist bei diesen Messungen das äuÿere Ma-
gnetfeld fest. Es ist auf einen Wert eingestellt, bei dem die Magnetisierung der Probe
gesättigt ist. Dieser Wert lässt sih z.B. aus den Hysterese-Messungen leiht bestim-
men. Als Lihtquelle diente eine Halogenlampe in Verbindung mit einem Einfah-
Monohromator, so dass der QLI-Wert als Funktion der Austrittswellenlänge des
Spektrometers aufgezeihnet wurde. Durh die Spaltbreite von 2 mm an Ein- und Aus-
trittsspalt ergab sih eine spektrale Breite der verwendeten Wellenlänge von ∆λ ≈
3 nm, was verglihen mit der Breite der Stukturen in den Messungen einen guten
Kompromiss zwishen Signalintensität und Auösungsvermögen darstellt.
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5.1.3 Eihung des Kerr-Drehwinkels
Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie eine Kerr-Drehung der Lihtpolarisa-
tion ein elektronishes DLI-Signal erzeugt. Um diesem elektronishen Signal wiederum
einen Kerr-Drehwinkel zuzuordnen, muss zunähst die Funktionsweise eines Lok-In
Verstärkers genauer beleuhtet werden.
In Analogie zu den Abb. 5.3 und 5.4 lassen sih die Polarisationsrihtungen von Po-
larisator und Analysator, eˆpol und eˆa sowie die Einheitsvektoren eˆx bzw. eˆy einführen.
Der Vektor eˆa entspriht der um den Kerr-Winkel gedrehten Analysator-Rihtung.
Diese Betrahtung ist möglih, da eine Kerr-Drehung der Probe um den Winkel θ
einer Analysator-Drehung in die entgegengesetzte Rihtung entspriht (siehe unten).
Da der PEM die Phase der E-Feld Komponente mit Rihtung eˆx um einen Winkel ϕ
zwishen π und −π verzögert, können die Komponenten des elektrishen Feldes des




E y · eiπ cosϕ(t)+φ . (5.1)
Dabei ist die Frequenz ϕ/ (2πt) = 1/τ = 57.2 kHz und
−→
Ei sind die Komponenten
des elektrishen Feldes in eˆi-Rihtung. Der Parameter φ ≈ 0 ist eingeführt worden,
um möglihe Fehleinstellungen der Polarisatorahse relativ zu den Ahsen des PEM-
Kristalls zu berüksihtigen. Wie aus Gl. (5.1) ersihtlih ist, ist das Liht nah dem
Modulator zu den Zeiten t = τ/4, 3τ/4, ... linear in Rihtung eˆpol polarisiert und bei
t = 0, τ/2, τ, ... entsprehend senkreht dazu.
Eine durh die Probe verursahte Kerr-Drehung um einen Winkel θ entspriht einer
Analysatordrehung um −θ in die entgegengesetzte Rihtung. Die gedrehte Rihtung
des Analysators ist mit eˆa bezeihnet.































) f (t) .
Die Abkürzung (c.c.) bedeutet, dass das konjugiert Komplexe des vorangehenden
Terms zu bilden ist und f(t) ist die durh den Chopper auf die Gesamtintensität
aufmodulierte Funktion, die mit etwa 100 Hz zwishen 0 und 1 variiert. Die Terme A
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und B sind jeweils zeitunabhängig, wobei A zusätzlih nur shwah von θ abhängt,
da φ ≈ 0 ist (siehe oben).










































cos (π cos (ϕ/2) sin (ϕ− π/2)) dϕ︸ ︷︷ ︸
=:I2
für den Dierenz-Lok-In. Dabei ist T jeweils die Periodendauer der durh den Chop-
per erzeugten Funktion f(t) und τ die Periodendauer der Modulationsfrequenz des
PEM. Eine ausführlihe Darstellung der Herleitungen ndet sih in [54℄.
Die Zahlenwerte der Integrale I1 und I2 lassen sih numerish berehnen und man
erhält
I1 = −1.91161 und I2 = 3.050071 . (5.5)
Im Idealfall einer perfekten Einstellung des Polarisators, also für φ = 0, kann aus















Zwar ist es möglih, mit Hilfe der beiden berehneten Konstanten I1 und I2 (siehe
Gl. (5.5)) über Gl. (5.6) den Drehwinkel aus den gemessenen Rohdaten zu ermit-
teln, doh zeigten Eih- und Vergleihsmessungen, eine Abhängigkeit der Gröÿe des
ausgewerteten Drehwinkels z.B. von der Justierung des Polarisators. Aus Gründen
der Reproduzierbarkeit war es deshalb unumgänglih, den Drehwinkel niht über die
berehneten Konstanten I1 und I2 nah Gl. (5.5) zu bestimmen, sondern diese Kon-
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stanten mittels einer Eihmessung anzupassen.
Zu dieser Eihmessung wurde bei B=0 der Analysator jeweils um einen denierten
Winkel verdreht und das Signal des DLI sowie des SLI aufgezeihnet. Auf diese Weise
erhält man den gemessenen DLI/SLI-Wert als Funktion des wahren Drehwinkels, der
durh Ablesen des Analysators bestimmt wird. Trägt man den Drehwinkel als Funk-
tion des QLI-Wertes (= DLI/SLI) auf, so kann Gl. (5.6) an diese Kurve angepasst
werden mit den beiden Konstanten I1 und I2 als freie Parameter.
Eine weitere Möglihkeit zur Eihung der Apparatur ist die Messung der Faraday-
Drehung in einer paramagnetishen Cd1−xMnxTe-Probe, deren Drehwinkel für ein
bestimmtes Magnetfeld bekannt ist. Diese Probe diente auÿerdem für Referenzmes-
sungen zur Bestimmung des Vorzeihens der Kerr-Drehung.
5.1.4 Einuss der Fenster des Kryostaten
Bislang wurde angenommen, dass eine Drehung der Lihtpolarisation des reektierten
Lihts vorhanden ist. Die Ursahe einer solhen Drehung wurde dabei auÿer Aht
gelassen. Da zur Auswertung der gemessenen Daten nur die reine durh die Probe
verursahte Kerr-Drehung untersuht werden soll, ist es notwendig, diese von allen
anderen, die Lihtpolarisation beeinussenden Eekten, zu separieren.
Als wihtigster Faktor seien hier die Fenster des Kryostaten genannt, die durh
den Faraday-Eekt (siehe Kap. 5.4) eine zusätzlihe Drehung der Lihtpolarisation
erzeugen.
Wie in Kap. 5.4 noh gezeigt wird, ist der Faraday-Eekt linear in
−→
B . Die durh
den Faraday-Eekt verursahte Drehung der Lihtpolarisation kehrt sih um, wenn die
Magnetfeldrihtung oder der Strahlengang um 180
◦
gedreht werden. Dies führt dazu,
dass sih die Polarisationsdrehung aufgrund der Fenster bei der hier verwendeten
Messgeometrie niht aufhebt, sondern für den Hin- und Rükweg des Lihts addiert.
Um den Faraday-Eekt der Fenster als Funktion des Magnetfeldes separat zu
messen, wurde die Analysator-Detektor-Einheit hinter dem Kryostat aufgebaut, und
die Probe aus dem Strahlengang genommen. Für den Drehwinkel als Funktion des
Magnetfeldes ergibt sih eine Ursprungsgerade, aus der die jeweilige Fensterdrehung
abgelesen werden kann. Der entsprehende Wert ist bei allen Messungen von den
Rohdaten zu subtrahieren, um den reinen Kerr-Eekt der Probe zu erhalten.
Da der Faraday-Eekt wellenlängenabhängig ist, wurde dieser bei vershiedenen
Wellenlängen an den Fenstern des Kryostaten gemessen, um deren Einuss auh beim
Messen der spektralen Abhängigkeit des Kerr-Eektes berüksihtigen zu können. Für
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den hier verwendeten Kryostaten ergibt sih mit guter Genauigkeit ein linearer Zu-
sammenhang zwishen Faraday-Drehung der Fenster und der Wellenlänge im Bereih





kG · nm · λ; (5.7)
Dabei ist die verwendete Wellenlänge λ in nm einzusetzen (500 nm < λ < 900 nm).
Gl. (5.7) gilt für Messungen bei einem mit üssigem Helium gefüllten Proben-
raum, also bei einer Temperatur von unter 2 K. Oberhalb von etwa 4 K bendet sih
nur noh gasförmiges Helium im Probenraum, was zu einem um etwa 10% geringeren
Resultat der Gl. (5.7) führt. Im Temperaturbereih von 40-80 K konnte innerhalb
der Messgenauigkeit keine weitere Temperaturabhängigkeit der Fensterdrehung fest-
gestellt werden.
Für die Kerr-Messungen bei niht-senkrehtem Lihteinfall auf die Probe (45
◦
-
MOKE) sind die Werte, die Gl. (5.7) liefert, zu halbieren, da jeweils nur zwei anstelle
von vier Kryostat-Fenstern in der Faraday-Geometrie (
−→
kL‖−→B ) passiert werden. Die
beiden anderen Fenster benden sih in der Voigt-Konguration (
−→
kL⊥−→B ), die im
Rahmen der hier vorgestellten Experimente keinen merklihen Einuss auf die Liht-
polarisation hat.
5.1.5 Theorie des polaren Kerr-Eektes
In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, wie über das beshriebene Messprin-
zip aus den gemessenen Rohdaten (DLI und SLI) der Kerr-Drehwinkel θKerr berehnet
werden kann. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie eine vorhandene Probenmagneti-
sierung über den Kerr-Eekt einen Einuss auf die Lihtpolarisation des reektierten
Lihts hat.
Wie man aus Abb. 5.1 erkennen kann handelt es sih bei senkrehtem Lihteinfall
auf die Probe und einer senkreht zur Probenoberähe stehenden Magnetisierung
um den polaren Kerr-Eekt (Bild (1a) in besagter Abbildung). Der longitudinale
Kerr-Eekt wird erst dann relevant, wenn es eine Magnetisierungskomponente in der
Probenebene gibt und der Einfallswinkel Φ niht Null ist, wie es bei dem im nähsten
Kapitel behandelten shrägen Kerr-Eekt zutrit. Deshalb soll in diesem Abshnitt
nur der polare Kerr-Eekt behandelt werden, während longitudinaler und auh trans-
versaler Kerr-Eekt in Kap. 5.3 besprohen werden.
Bei der Betrahtung des polaren Kerr-Eekts trit linear polarisiertes Liht auf
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die Probenoberähe und wird reektiert. Linear polarisiertes Liht kann als Überla-
gerung von rehts- (σ+) und linkszirkular (σ−) polarisiertem Liht aufgefasst werden,
















beide zirkularen Polarisationen beshreibt [55℄. Aus Gl. (5.8) sieht man sofort, dass
die Addition beider Basisvektoren σ+ und σ− linear polarisiertes Liht ergibt.
Der Einfahheit halber wird im Folgenden davon ausgegangen, dass das reek-
tierte Liht, das eine Kerr-Drehung erfahren hat, nur von der Oberähe der Pro-
be stammt. Da es sih bei den hier untersuhten Proben um magnetishe GaMnAs-
Epitaxieshihten handelt, die auf einem GaAs-Substrat aufgebraht sind, werden also
für diese Betrahtungen kein Eindringen in die GaMnAs-Shiht und auh keine Mehr-
fahreexionen in der Probe berüksihtigt. Zwar ist bei den Anpassungsrehnungen
zum Kerr-Eekt (Kap. 6) die Option gegeben, diese Mehrfahreexionen innerhalb der
Probe und somit eine Überlagerung aller Kerr-Drehungen des mehrfah reektierten
Lihts zu berüksihtigen, doh ist dies bei GaMnAs physikalish niht sinnvoll. Die





einer starken Absorption des auf die Probe einfallenden Lihtes selbst bei Photonen-
Energien unterhalb der Energielüke. Der Hauptbestandteil des reektierten Lihts
stammt also von der Probenoberähe.
Treen die beiden zirkular polarisierten Komponenten des Lihts auf eine magneti-
sierte Oberähe, so lassen sih die Reexions-Koezienten r+ und r− für σ
+
und σ−
polarisiertes Liht getrennt aus den Fresnel'shen Gleihungen herleiten. Man erhält








wobei auh im Weiteren der Index + für rehtszirkular und der Index − für
linkszirkular polarisiertes Liht stehen. Dabei ist n0 der Brehungsindex des an die
Probenoberähe angrenzenden Mediums. In den folgenden Gleihungen wird n0=1
gesetzt, was für üssiges oder gasförmiges Helium auh in guter Näherung erfüllt ist.
Ersetzt man in Gl. (5.9) jeweils den Brehungsindex n± durh dessen komplexe Dar-




±, dann erhält man für die komplexen Reexions-Koezienten
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r± die Form
r± =
1− n′± − in′′±








wobei nah dem zweiten Gleihheitszeihen mit (1−n′±− in′′±) im Zähler und Nenner
erweitert wurde.
Man kann die komplexe Zahl r± umshreiben als r± = |r±| · eiψ± , wobei der Pha-








1− n′2± − n′′2±
; (5.11)
Der Kerr-Drehwinkel für eine Reexion von der Probenoberähe ohne Betrahtung





· ψ+ − ψ−
2
, (5.12)
wobei θKerr nah dieser Denition in Grad berehnet wird.Trennungn
5.2 Magnetisher Zirkular-Dihroismus
Der magnetishe Zirkular-Dihroismus (MCD) ist eine experimentell relativ leiht zu-
gänglihe Gröÿe. Während der Kerr-Eekt eine Drehung des auf die Probe einfallenden
Lihts misst, gibt der Wert einer MCD-Messung den Untershied der Reektivitäten
von links- und rehtszirkular polarisiertem Liht an. Prinzipiell ist es auh möglih
eine MCD-Messung in Transmission durhzuführen, was allerdings bei den hier un-
tersuhten Proben wegen der starken Absorption niht angewendet wurde.
Der experimentelle Aufbau zur Messung des magnetishen Zirkular-Dihroismus
ist der gleihe wie in Abb. 5.2 zur Messung des Kerr-Eektes, nur dass der Analy-
sator A45
◦
vor dem Detektor entfernt wird und der PEM im λ/4-Modus betrieben
wird. Auf diese Weise misst der DLI jeweils die Dierenz der Intensitäten von rehts-
und linkszirkular polarisiertem Liht. Der SLI misst entsprehend die Summe beider
Intensitäten.
Um aus den Rohdaten die MCD-Werte zu erhalten, müssen diese mit den Emp-
ndlihkeiten der beiden Lok-In Verstärker umgerehnet werden und mit dem Faktor
180
π
multipliziert werden, so dass man die MCD in Grad erhält.
Aufgrund des Messverfahrens ist eine nahträglihe Umrehnung auf einen Dreh-
winkel mittels Eihmessungen wie bei der Kerr-Eekt Messung niht mehr notwendig.
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In Analogie zur Beshreibung des Kerr-Eektes im vorangegangenen Kapitel wer-
den auh hier die Reexions-Koezienten r+ und r− für rehts- und linkszirkular
polarisiertes Liht getrennt betrahtet. Somit ist das MCD-Signal die Dierenz der








5.3 MOKE bei niht senkrehtem Lihteinfall
Da der polare Kerr-Eekt keine Aussage über die Komponente des Magnetisierungs-
vektors in der Shihtebene zulässt, wurde im Rahmen dieser Arbeit der magnetoopti-
she Kerr-Eekt bei niht senkrehtem Lihteinfall auf die Probe untersuht. Bei die-
sem neuen Messverfahren ist die Flähennormale der Epitaxieshiht unter 45
◦
gegen-
über dem äuÿeren Magnetfeld gedreht. Somit existiert eine Magnetfeld-Komponente,
die senkreht und eine die parallel zur Probenshiht liegt. Über den longitudinalen
bzw. transversalen Kerr-Eekt werden nun auh Magnetisierungskomponenten, die in
der Shihtebene liegen, nahgewiesen.
Eine quantitative Analyse der gemessenen Kerr-Drehwinkel als Funktion der Pro-
benmagnetisierung oder eine Umrehnung der Drehwinkel auf die Magnetisierung ist
bei diesem Verfahren und in der verwendeten Messgeometrie niht möglih. Im Kapitel
über die theoretishen Grundlagen dieses Messverfahrens wird dieser Punkt genauer
beleuhtet. Deshalb muss diese Methode als Ergänzung zu den Messungen des polaren
Kerr-Eekts verstanden werden.





Der experimentelle Aufbau zur Messung des 45
◦
-MOKE ist in Abb. 5.5 gezeigt. Es
standen die gleihen Lihtquellen wie beim polaren MOKE in Abb. 5.2 zur Verfügung.
Der
~k-Vektor des einfallenden und unter 90◦ reektierten Lihts ist mit ~kL und ~k
′
L
bezeihnet. Alle anderen Bestandteile entsprehen denen aus Abb. 5.2.
Um die oben angesprohene Zerlegung der Probenmagnetisierung
−→
M zu verdeutli-
hen, ist die Probe in Abb. 5.5 vergröÿert herausgezeihnet. Dabei sind die Rihtungen
des einfallenden und reektierten Lihts sowie die Magnetfeldrihtung parallel zu de-
nen des experimentellen Aufbaus im gleihen Bild. Bei hinreihend hohem Feld liegt
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die Orientierung von
−→
M parallel zum äuÿeren Feld.
Der Winkel Φ ist im hier vorgestellten Fall 45◦ und entspriht dem aus Abb. 5.1
in der Darstellung der drei möglihen Geometrien des Kerr-Eekts. Aufgrund der
Orientierung des äuÿeren Magnetfeldes und des Liht-Einfallswinkels von 45
◦
wird in
Verbindung mit Abb. 5.1 deutlih, dass zum Verständnis des shrägen Kerr-Eekts
der polare, der longitudinale und der transversale MOKE berüksihtigt werden müs-
sen. Liegt die Magnetisierung in der Probenebene (
−→
M‖) parallel zur Einfallsebene des
Lihts, so handelt es sih um den longitudinalen Kerr-Eekt, bei senkreht zur Pro-
benebene orientierter Magnetisierung entspriht die Geometrie derjenigen des polaren
Kerr-Eektes und bei einer Drehung der Magnetisierung, die in der Probenebene und




















Abbildung 5.5: Experimenteller Aufbau zur Messung des magnetooptishen Kerr-
Eekts bei einem Lihteinfall unter 45
◦
mit vergröÿerter Darstellung der Magneti-
sierungskomponenten der Probe. Zur Erklärung der Mess-Komponenten siehe Kap.
5.1.1.
Im vorliegenden Fall der Abb. 5.5 tritt das einfallende Liht durh die Fenster des
Kryostaten in Voigt-Geometrie (
~kL⊥−→B ) und verlässt den Kryostaten nah Reexi-
on von der Probe durh die Fenster in Faraday-Geometrie (
~k′L‖−→B ). Die Messungen
wurden sowohl in der dargestellten Geometrie als auh bei umgekehrtem Lihtweg
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durhgeführt.
Aufgrund der Messgeometrie passiert das Liht nur einmal die Kryostat-Fenster in
der Faraday-Geometrie, so dass die halbe Fenster-Drehung von den Messdaten subtra-
hiert werden muss verglihen mit den Messungen des polaren MOKE bei senkrehtem
Lihteinfall. Der Voigt-Eekt der entsprehend anderen Fenster kann vernahlässigt
werden, da es sih um einen Eekt handelt, der proportional zu B2 ist und die an den
Fenstern anliegenden Felder klein sind.
In Abb. 5.6 ist das angewandte Messprinzip verdeutliht. Dieses zeigt, dass eine
quantitative Auswertung des resultierenden Kerr-Drehwinkels auf der Grundlage aller
drei Kerr-Eekte mit der dargestellten Orientierung der Magnetisierung zu Kompli-
kationen führt, die mit der zur Verfügung stehenden Messgeometrie niht umgangen
werden können. Die Anordnung der Kryostaten-Fenster relativ zur Rihtung des Ma-
gnetfeldes beshränkt nämlih die möglihen Messgeometrien auf die in Abb. 5.5 dar-
gestellten Strahlengänge. Dies führt dazu, dass z.B. eine Messung des reinen polaren
Kerr-Eektes bei einem Einfallswinkel von Φ=45◦ niht möglih ist, ohne immer einen
Anteil der beiden anderen Eekte mit zu messen. Somit sind alle Kerr-Messungen bei
shrägem Lihteinfall eine Überlagerung der drei ober erwähnten Eekte.
Durh die Modulation des auf die Probe einfallenden Lihts wird die Lihtpolari-
sation um 90
◦
zwishen den beiden in Abb. 5.6 dargestellten s- und p-Polarisationen
umgeshaltet. Der durh die Magnetisierung der Probe verursahte Kerr-Drehwinkel
θs,pK ist für s- und p-polarisiertes Liht dargestellt. Im Gegensatz zum rein polaren
Kerr-Eekt sind jetzt die Drehwinkel für die beiden Polarisationsrihtungen des ein-
fallenden Lihts niht mehr gleih. Entsprehend kompliziert ist die Umrehnung des
QLI-Signals auf Drehwinkel.





5.3.2 Theoretishe Betrahtungen zum niht-senkrehten Liht-
einfall
Aufgrund der Orientierung des äuÿeren Magnetfeldes und des Liht-Einfallswinkels
von 45
◦
wird in Verbindung mit Abb. 5.1 deutlih, dass zum Verständnis des shrägen
Kerr-Eekts der polare, der longitudinale und der transversale MOKE berüksihtigt
werden müssen. Im Folgenden sollen die Formeln zur Berehnung der drei Eekte dar-
gestellt werden. Dazu wird der sogenannte magnetooptishe Parameter Q verwendet,

















Abbildung 5.6: MOKE bei Lihteinfall unter 45
◦
mit der Darstellung des Kerr-
Drehwinkels θs,pK für s- und p-polarisiertes einfallendes und reektiertes Liht. Weitere
Erläuterungen siehe Text.











wobei n+ und n− die Brehungsindizes für σ
+
- und σ−-polarisiertes Liht sind.
Das einfallende Liht tree unter einem Winkel Φ auf die Probenoberähe und
die Magnetisierung ist entsprehend der in Abb. 5.1 dargestellten Geometrien für
die drei Kerr-Eekte orientiert. Die resultierende Kerr-Drehung sei dann für s- und
p-polarisiertes Liht als θs,pK bezeihnet. In allen drei unten erläuterten Fällen des
polaren, longitudinalen und transversalen Kerr-Eektes wird das einfallende Liht als
linear polarisiert angenommen und trit vom Medium 1 kommend auf das Medium 2
mit dem entsprehenden komplexen Brehungsindizes n1 und n2. Diese denieren den
Quotienten η ≡ n2
n1
.
Die unten dargestellen Formeln sind der Monographie [57℄ entnommen.
5.3.2.1 polarer Kerr-Eekt bei Φ=45◦
Bei einem Lihteinfall von Φ=45◦ kann zur Drehung der Polarisationsrihtung noh
eine Elliptizität hinzukommen. Die allgemeine Formel des polaren Kerr-Eektes ist
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η2 − sin2(Φ))∓ sin(Φ) tan(Φ)]
(η2 − 1) (η2 − tan2(Φ)) Q

 . (5.15)
Dabei muss in den Fällen, in denen ± oder ∓ auftauht jeweils das obere Zeihen
für s-polarisiertes Liht und das unter für p-polarisiertes Liht verwendet werden.
5.3.2.2 longitudinaler Kerr-Eekt bei Φ=45◦
Auh beim longitudinalen Kerr-Eekt koexistiert eine Drehung der Lihtpolarisation
zusammen mit dem Auftreten von Elliptizität. Die Magnetisierung liegt bei diesem
Eekt sowohl in der Probenebene als auh in der Ebene, die durh den
~k-Vektor des











(η2 − 1) (η2 − tan2(Φ))
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5.3.2.3 transversaler Kerr-Eekt bei Φ=45◦
Liegt die Magnetisierung in der Probenebene und senkreht zu der Ebene, die durh
den
~k-Vektor des einfallenden und des reektierten Lihts aufgespannt wird, so spriht
man vom transversalen Kerr-Eekt, der sih in einer Intensitätsänderung des reek-







(η2 − 1) (η2 − tan2(Φ)) Q
]
(5.17)
5.3.3 Zusammenspiel der drei Eekte
Während bei der Messung des polaren Kerr-Eektes mit senkrehtem Lihteinfall die
beiden anderen Eekte keinen Einuss auf den gemessenen Kerr-Drehwinkel haben,
so handelt es sih bei der hier vorgestellten shrägen Messgeometrie um ein Zusam-
menspiel aller drei Eekte. Dabei treten zwei Shwierigkeiten auf, die mit der zur
Verfügung stehenden Messmethode niht umgangen werden können.
Zum einen shaltet der PEM zwishen s- und p-polarisiertem Liht um, was sih
im Fall eines senkrehten Lihteinfalls aufgrund der Symmetrie niht auf den gemes-
senen Drehwinkel auswirkt. Bei niht-senkrehtem Lihteinfall werden jedoh beide s-
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und p-Polarisationen des polaren und des longitudinalen Kerr-Eekts untershiedlih
weit gedreht. Dies wird aus den Gleihungen 5.15 und 5.16 an den untershiedlihe
Vorzeihen ± deutlih (siehe oben).
Zum anderen ist es mit der vorgestellten Messmethode niht möglih, zu unter-
sheiden, welher Kerr-Eekt die gemessene Kerr-Drehung verursaht. Die Gesamt-
drehung ist dabei immer eine Überlagerung aller Eekte, wobei die Drehwinkel niht
addiert werden können. Weiterhin ist der Drehwinkel jedes einzelnen Eektes eine
Funktion sowohl der Rihtung als auh des Betrages der Magnetisierung.
In Abb. 5.7 sind Simulationen der drei behandelten Kerr-Eekte gezeigt. Dabei ist
der jeweilige Drehwinkel als Funktion des Einfallswinkels für einen festen Wert von Q,
also für ein festes Magnetfeld aufgetragen. Um diese theoretishen Werte zu erhalten
wurde der QLI-Wert bei einer festen Magnetisierung nah Durhlaufen aller optishen
Komponenten aus Abb. 5.5 getrennt für alle drei Kerr-Eekte berehnet.































Abbildung 5.7: Theoretisher Verlauf der drei Kerr-Eekte (polar, longitudinal, trans-
versal) als Funktion des Liht-Einfallswinkels Φ bei festem magnetooptishen Parame-
ter Q. Aufgetragen ist das theoretish zu erwartende QLI-Signal [58℄.
Zur besseren Orientierung sind an den Stellen von Φ = ±45◦ und Φ = 0◦ jeweils
senkrehte Linien eingezeihnet. Man erkennt, dass bei senkrehtem Lihteinfall nur
der polare Kerr-Eekt einen Beitrag zum Gesamtdrehwinkel liefert und dass trans-
versaler und longitudinaler MOKE bei Φ = 0◦ vershwinden. Auÿerdem ändern der
transversale und der longitudinale MOKE ihr Vorzeihen bei einer Vorzeihenände-
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rung des Einfallswinkels. Eine Umkehrung des Lihtweges ändert somit die Vorzeihen
der Beiträge von longitudinalem und transversalem MOKE.
Eine Umrehnung der gemessenen Drehwinkel ist also nur dann möglih, wenn aus
vershiedenen Messungen ein oder zwei Kerr-Eekte vernahlässigt werden können,
oder wenn die genaue Orientierung der Magnetisierung bekannt ist.
Somit ist eine Drehwinkel-Eihung und eine quantitative Umrehnung auf die Ma-
gnetisierung ohne zusätzlihe Messgeometrien niht möglih, die allerdings mit dem
zur Verfügung stehenden Kryostaten niht möglih waren.
Der 45
◦
-MOKE muss deshalb als Zusatzinformation zu den bereits vorhandenen
Messungen des polaren Kerr-Eekts bei senkrehtem Lihteinfall verstanden werden.
Eindeutige Aussagen über Lage und Gröÿe des Magnetisierungsvektors sind niht
möglih.
5.4 Faraday-Eekt
Da der Faraday-Eekt im Rahmen dieser Arbeit lediglih zu Eihzweken verwendet
und niht quantitativ analysiert wurde, soll an dieser Stelle nur ein grober Überblik
über diese Methode stehen.
Als Faraday-Eekt bezeihnet man die Drehung der Polarisationsrihtung von li-
near polarisiertem Liht beim Durhgang durh Materie, die sih in einem Magnetfeld
bendet. Dabei ist der
−→
k -Vektor des einfallenden Lihts parallel zum äuÿeren Ma-
gnetfeld
−→
B . Im einfahsten Fall ist der Faraday-Drehwinkel θF proportional zur Stärke
des Magnetfeldes B und zur Probendike L.
θF = V · B · L (5.18)
Die Proportionalitätskonstante V heisst Verdet'she Konstante und ist in der Regel
abhängig von der Frequenz des Lihts, den Probeneigenshaften oder der Temperatur
[57℄.
Wie bereits in Abshnitt 5.1.5 erwähnt, kann linear polarisiertes Liht zerlegt wer-
den in seine rehts- und linkszirkular polarisierten Anteile. Sind die Brehungsindizes
n+ und n− für rehts- und linkszirkular polarisiertes Liht untershiedlih, so besit-
zen beide Helizitäten untershiedlihe Geshwindigkeiten c/n+ und c/n− im Medium.
Treen beide Anteile gleihphasig auf die Probe, so besitzen diese nah Durhlaufen
der Probe eine Phasendierenz aufgrund ihrer untershiedlihen Geshwindigkeiten.
Die Addition beider phasenvershobenen Anteile führt zu einer um den Winkel θF
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(n+ − n−)L (5.19)
In Gl. (5.19) ist ω die Kreisfrequenz und c die Geshwindigkeit des Lihts in Vakuum.
Im Fall der hier betrahteten magnetishen oder verdünnt magnetishen Halbleiter
spalten die Energiebänder nah Gl. (3.50) - (3.53) auf und es existieren somit unter-
shiedlihe Brehungsindizes aufgrund der Auswahlregeln für optishe Übergänge.
Der prinzipielle Aufbau zur Messung des Faraday-Eektes ist in Abb. 5.8 gezeigt.















relativ zur Experimentierebene), A45
◦
: Analysator (unter 45
◦
),
L1, L2: Linsen (f=30m), PEM: photoelastisher Modulator.
5.5 Kohärente Raman-Spektroskopie
Bendet sih Materie in einem elektrishen Feld
−→
E , so wird diese polarisiert und es
entsteht die dielektrishe Polarisation
−→
P im Medium, welhe für kleine Feldstärken




E beshrieben werden kann. Dabei ist
ε0 die Dielektrizitätskonstante des Vakuums und χ die dielektrishe Suszeptibilität.
Betrahtet man die Wehselwirkung von Liht mit Materie, so bezeihnet
−→
E das oszil-
lierende elektrishe Feld der elektromagnetishen Lihtwelle. Die Polarisation oszilliert
dann mit der Frequenz ωL des einfallenden Lihts.
Mit zunehmender Intensität werden nihtlineare optishen Eekte wihtiger, die
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Die i-ten Komponenten der Polarisation bzw. des elektrishen Feldes werden in Gl.
(5.20) durh Pi und Ei beshrieben. Die Indizes i, j, k und l laufen dabei von 1 bis
3, und die nihtlinearen Suszeptibilitäten χ(n) sind Tensoren der Stufe n + 1. Eine
ausführlihere Darstellung des theoretishen Hintergrundes ndet sih z.B. in den
Arbeiten von H. Pasher und R. Ruppreht [59, 60℄.
Werden zwei Laserstrahlen der Frequenzen ωL und ωS (ωS < ωL) in einer Probe
der Länge L überlagert, so entstehen aufgrund nihtlinearer Eekte nah Gl. (5.20)
Mishfrequenzen. Die kohärente Anti-Stokes Ramanstreuung (CARS) ist dabei ein
nihtlinearer optisher Prozess dritter Ordnung, der durh den Suszeptibilitätstensor
χ
(3)
ijkl aus Gl. (5.20) beshrieben wird. Durh Mishung der beiden Frequenzen ωL und
ωS, die jeweils mit den entsprehenden Pulsspitzenleistungen IL und IS von beiden
Lasern emittiert werden, entsteht unter anderem Strahlung der Frequenz ωAS = 2ωL−
ωS oder der Frequenz ω2S = 2ωS−ωL. Wobei der letztgenannte Prozess als kohärente
Seond-Stokes Ramanstreuung (CSRS) bezeihnet wird. Die Intensität des kohärenten
Raman-Signals I2S(L) kann dann beshrieben werden durh















Dabei sind nS, nL und nAS die Brehungsindizes der entsprehenden Frequenzen und
∆~k ist deniert als ∆~k = 2~kS − ~kL − ~k2S. Im hier vorgestellten Fall waren alle drei
~k-Vektoren kollinear und parallel zur Flähennormalen der Epitaxieshiht. Der Ein-
heitsvektor ~z0 ist dann senkreht zur Epitaxieshiht. Betrahtet man die CSRS in
dünnen Epitaxieshihten, so ist die Probenlänge L ≪ π/∆k und der Phasenfaktor
in Gl. (5.21) in ekigen Klammern wird näherungsweise gleih 1.
Bei gegebener Probengeometrie und bekannten Laserfrequenzen wird die Intensität
des CARS/CSRS-Signals durh das Betragsquadrat der Suszeptibilität χ(3) bestimmt.
Diese besitzt Maxima, wenn die Dierenzenergie ~(ωL − ωS) = ~∆ω einem erlaubten
Raman-Übergang im untersuhten Medium entspriht.
Im hier vorgestellten Fall der CSRS war die Frequenz eines Lasers bei ωL fest,
die des zweiten Lasers bei ωS wurde verändert und das CSRS-Signal wurde bei der
Frequenz ω2S = 2ωS − ωL = ωS − ∆ω detektiert. Als Messergebnis erhält man die
CSRS-Intensität als Funktion der Frequenzdierenz ∆ω beider Laser.
Bendet sih die Probe in einem Magnetfeld B, so ist es z.B. möglih mit Hilfe












































































Abbildung 5.9: Experimenteller Aufbau der CSRS-Messapparatur. TDL #1, #2: zwei
Farbstoaser (durh Nd:YAG-Laser optish gepumpt), PZ1, PZ2: Pokels-Zellen, ST:
Strahlteiler, SM: supraleitender Magnet. Darstellung des Aufbaus für CSRS in Trans-
mission und Reexion.
der CSRS die eektiven g-Faktoren der Ladungsträger zu messen über
~(ωL − ωS) = g⋆µBB. (5.22)
Der experimentelle Aufbau der hier verwendeten CARS/CSRS-Apparatur ist shema-
tish in Abb. 5.9 dargestellt. Als Detektor diente eine mit üssigem Stiksto gekühlte
CCD-Kamera (harge-oupled-devie). Die Probe befandt sih in einem Kryostaten
(T = 2 - 100 K) mit supraleitenden Spulen (bis 7 Tesla).
Da die Absorption der Laserstrahlung in den hier untersuhten GaMnAs-Proben
aufgrund der vorhandenen freien Ladungsträger so groÿ ist, dass eine CSRS-Messung
in Transmission niht möglih war, wurden auh CSRS-Messungen in Reexion durh-
geführt.
88 KAPITEL 5. EXPERIMENTELLE METHODEN
Kapitel 6
Anpassungsrehnungen
Ein zentraler Aspekt der vorliegenden Arbeit ist die Interpretation der Kerr- und
MCD-Spektren und damit die Bestimmung von Materialparametern wieN0α,N0β, die
Ladungsträgerdihte und Anisotropiekonstanten. Dazu wird das Programm kerrm-
dt verwendet, welhes von Herrn Andreas Winter hier am Lehrstuhl programmiert
wurde [61℄. Mit Hilfe dieses Programmes ist es möglih, die Kerr-Drehung und die
MCD-Daten als Funktion der verwendeten Lihtwellenlänge zu berehnen, bzw. die
Ergebnisse für beide Eekte an die ausgewerteten Messungen anzupassen.
6.1 Physikalishe Grundlagen
Ausgangspunkt ist die dielektrishe Funktion des Halbleiters nah Gl. (4.13), die um
den Beitrag der freien Ladungsträger gemäÿ Gl. (4.5) erweitert ist. Für optishe Über-
gänge werden in dem hier verwendeten Modell Beiträge vom Valenzband der shwe-
ren (HH) und leihten (LH) Löher und vom Split-O (SO) Band ins Leitungsband
betrahtet. Die jeweiligen Beiträge εHH , εLH und εSO und der Beitrag der freien
Ladungsträger zur dielektrishen Funktion werden addiert. Somit ist die den Anpas-
sungsrehnungen zu Grunde liegende dielektrishe Funktion gegeben durh
ε(ω) = ε∞ + εHH + εLH + εSO + εfreie Ladungstrger . (6.1)
Im Programm ist auh die Gröÿe ε∞ eine anpassbare Materialkonstante. Da im Ma-
gnetfeld die betrahteten Bänder spinaufgespaltet sind, existieren aufgrund der quan-
tenmehanishen Auswahlregeln untershiedlihe erlaubte Übergänge für σ+ und σ−-
polarisiertes Liht. Über die Gleihungen (3.50) - (3.53) erhält man die Spinaufspal-
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tungen der Bänder. Erlaubt sind die Übergänge von den Valenzbändern (HH, LH)
und dem Split-O-Band ins Leitungsband, die die Auswahlregel △j = ±1 für σ+
bzw. σ− polarisiertes Liht erfüllen.
Damit ein Übergang bei einer bestimmten Photonen-Energie stattnden kann,
muss die Energie des Photons mindestens der Energie-Lüke Eg plus der Kombina-
tion der Spin-Aufspaltungsenergien ∆CB, ∆HH , ∆LH und ∆SO nah Gl (3.50)-(3.53)
entsprehend der Auswahlregeln betragen. Weiterhin ist die Lage der Fermi-Energie
EF ausshlaggebend, ob ein Übergang stattnden kann oder niht. Die Fermi-Energie
wird dabei vom obersten spin-aufgespalteten Valenzband (|HH,+3/2〉) gerehnet. Die
Landau-Aufspaltung kann vernahlässigt werden, da diese bei den hier untersuhten
Proben sehr viel kleiner ist als die Spin-Aufspaltung.
Es wird also der Anteil der dielektrishen Funktion für jeden erlaubten Übergang
gemäÿ der Gl. (4.13) berehnet und nah Gl. (6.1) aufaddiert.
Um die für verdünnt magnetishe paramagnetishe Halbleiter etablierten Modelle
weiter verwenden zu können, wird weiterhin die Magnetisierung gemäÿ einer Brillouin-
Funktion berüksihtigt. Die Sättigung der Magnetisierung ergibt sih dann durh die
Annahme einer gegen Null gehenden Temperatur in der Brillouin-Funktion.
An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass für die hier betrahteten optishen
Übergänge niht ein dispersionsbehaftetes Leitungsband als Endzustand verwendet
wird, sondern ein dispersionsloses Band. Die Existenz eines solhen Bandes wird bei
der Erläuterung der Messergebnisse in Kap. 7.4 noh genauer gerehtfertigt werden.
6.2 Programmablauf
Im Programm werden alle Berehnungen für σ+ und σ−-polarisiertes Liht getrennt
durhgeführt, um daraus die dielektrishe Funktion, die Brehungsindizes n± und
shlieÿlih die Reektivitäten r± für beide zirkularen Komponenten zu berehnen.
Diese bilden die Grundlage, um die Werte der Kerr-Drehung nah Gl. (5.12) und
MCD nah Gl. (5.13) zu erhalten.
Wie bereits erwähnt, sind die untersuhten Proben so stark p-dotiert, dass ei-
ne Transmission von Liht durh die Epitaxieshiht, oder gar Mehrfahreexionen
innerhalb der Probe aufgrund der Absorption durh die freien Ladungsträger ausge-
shlossen werden kann. Selbst mit einem leistungsstarken Nd:YAG Laser mit einer
Wellenlänge von 1064 nm war keine Transmission durh die Epitaxieshiht zu detek-
tieren und somit der Faraday-Eekt niht messbar. Zur Berehnung des Kerr-Eektes
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werden also im Rahmen dieser Arbeit nur Reexionen an der obersten Shiht der
Probe berüksihtigt.
Getrennt für beide zirkularen Polarisationen werden also für alle erlaubten Über-
gänge der entsprehenden Helizität die Energie-Lüken Eg in Gl. (4.13) ersetzt durh
die entsprehende eektiven Energie-Lüken.







tert. Aufgrund der Drehimpulserhaltung handelt es sih um einen σ−-Übergang und
das absorbierte Photon hat somit σ−-Helizität. Man erkennt leiht, dass die Energie-
Lüke E0g bei B=0 für den oben erwähnten Übergang wie folgt zu ersetzen ist, wenn
man eine gegenüber II-VI-DMS Halbleitern vertaushte Bänderanordnung zu Grunde
legt, wie es hier der Fall ist:
Eg = E
0
g −∆CB −∆LH ; (6.2)
Die Aufspaltungsenergien ∆CB und ∆HH bezeihnen die Bandaufspaltung, wie sie
sih aus Gl. (3.50)-(3.53) ergeben.
Auf diese Weise müssen alle Übergänge für links- und rehts zirkular polarisiertes
Liht betrahtet und die entsprehenden Energie-Lüken berehnet werden.




meff · ε∞ε0 , (6.3)
bestimmt, wobei meff die eektive Löhermasse und e die Elementarladung ist.
Aus der berehneten Plasmafrequenz ωp wird der Anteil der freien Ladungsträ-
ger zur dielektrishen Funktion nah Gl. (4.7) und (4.8) getrennt für σ+- und σ−-
Übergänge bestimmt. Zusammen mit der Fermi-Energie EF und den neuen Energie-
Lüken ergibt sih nun die gesamte dielektrishe Funktion ε±, getrennt für σ+- und
σ−-Übergänge. In einem weiteren Shritt wird aus ε± der Brehungsindex n± für bei-
de Polarisationen und daraus über Gl. (5.11), (5.12) und (5.13) der Kerr-Drehwinkel
und der Wert des Zirkular-Dihroismus berehnet.
Mit Hilfe der Fit-Funktion des Anpassungsprogramms ist es möglih, vershiedene
Probenparameter an die Messkurve anzupassen. Dazu wird jeweils die Summe der Ab-
weihungsquadrate minimiert. Die zur Anpassung zur Verfügung stehenden Parameter
sind: Ladungsträgerkonzentration p, Energie-Lüke Eg, Abstand des Splitt-O Ban-
des vom Valenzband ∆SO, Austaush-Intergrale für Leitungs- und Valenzband N0α
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und N0β, die Oszillatorstärken für die (HH), (LH) und (SO) Übergänge fHH , fLH
und fSO, sowie deren Dämpfungskonstanten ΓHH , ΓHH und ΓSO und die optishe
Dielektrizitäts-Konstante ε∞. Die Mangan-Konzentration x wird als fester Wert für
jede Probe individuell vorgegeben.
Kapitel 7
Experimentelle Resultate und deren
Deutung
In diesem Kapitel werden die experimentellen Resultate und deren Interpretation
vorgestellt. Die Grobgliederung dieses Kapitels rihtet sih nah den wihtigsten Un-
tersuhungsmethoden, die zum Einsatz kamen.
Im ersten Teil werden vor allem die Kerr- und MCD-Messungen als Funktion
des angelegten Magnetfeldes dargestellt und interpretiert. Dabei handelt es sih aus-
shlieÿlih um Messungen in Rükwärtsgeometrie.
Im zweiten Teil werden die Kerr- und MCD-Spektren erläutert und interpretiert.
Das angelegte Magnetfeld ist während dieser Messungen fest und so groÿ, dass die
Magnetisierung der Probe als gesättigt angenommen werden kann. Diese Messungen
wurden nur bei senkrehtem Lihteinfall auf die Probenoberähe durhgeführt, so
dass auh hier der polare Kerr-Eekt die Grundlage zur Untersuhung bildet. Mit
Hilfe dieser Messmethode ist es möglih, Aufshlüsse z.B. über die Bandstruktur von
GaMnAs zu gewinnen.
Die Messungen des Kerr-Eekts bei einem Lihteinfall unter 45
◦
zur Probennor-
malen werden in Kap. 7.5 erläutert. Da eine theoretishe Beshreibung des shrägen
Kerr-Eekts kompliziert ist, soll der entsprehende Abshnitt dieses Kapitels 7.5 eine
Zusammenfassung der Messungen des shrägen Kerr-Eekts darstellen. Dabei wurde
die Messgeometrie systematish verändert, um die gröÿtmöglihe Information aus den
Messdaten zu gewinnen.
Um die Spinaufspaltung von Leitungs- und Valenzband genauer zu untersuhen
kam die kohärente Raman-Streuung (CARS / CSRS) zum Einsatz, was Thema des
dritten Teiles diese Kapitels 7.6 ist. Da allerdings an den Epitaxie-Shihten kein Spin-
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Flip CSRS-Signal nahgewiesen werden konnte, beshäftigt sih dieser Teil nur mit
den Ergebnissen der Untersuhungen an den Volumen-Kristall Proben.
Auf die durhgeführten Eihmessungen mittels des Faraday-Eektes soll nur kurz
eingegangen werde, da diese Messungen nur dem Zwek dienten, die Drehrihtung der
Lihtpolarisation zu vergleihen und somit das Vorzeihen der Austaushkonstanten
zu bestimmen. Zu diesem Zwek wurde der Faraday-Eekt an CdMnTe- und GaMnAs-
Volumenkristallen gemessen.
7.1 Analyse der MOKE-Hysterese-Shleifen
Die hier untersuhten GaMnAs-Epitaxieshihten besitzen eine leihte Rihtung der
Magnetisierung, die entweder in der Shihtebene oder senkreht dazu orientiert ist,
so dass sih die Gliederung dieses Kapitels nah den beiden möglihen Orientierungen
der leihten Rihtung rihtet.
7.1.1 GaMnAs/GaInAs-Epitaxieshihten
In Abb. 7.1 ist die typishe Hyteresekurve einer hier untersuhten GaMnAs Epitaxie-
shiht gezeigt, deren leihte Rihtung der Magnetisierung senkreht zur Shihtebene
liegt. Der Einfahheit halber wird diese Probeneigenshaft im Folgenden als out-of-
plane bezeihnet. Die Pfeile geben die Rihtung an, in der die Hysterese-Shleife
durhfahren wird.
Tendenziell zeigen alle Proben mit einer derartig orientierten leihten Rihtung
diese Hysteresenform. Untershiede zwishen den Proben ergeben sih lediglih in
den Proportionen der Shleife und ihren Krümmungen bzw. Steigungen. Die Form
entspriht der in Kap. 3.3.7 dargestellten Hysterese.
Man erkennt, dass bei einem relativ kleinen Magnetfeld von etwa 60 G der Kerr-
Drehwinkel fast sprungartig ansteigt, und innerhalb eines Bereihes von etwa 260 G
die Sättigung erreiht. Da der Kerr-Drehwinkel ein Maÿ für die out-of-plane Ma-
gnetisierung der untersuhten Probe darstellt, bedeutet dies, dass die Magnetisie-
rungsrihtung innerhalb dieses Bereihes um 180
◦
gedreht wird. Der relativ shmale
Bereih, innerhalb dessen sih die Magnetisierung umdreht deutet darauf hin, dass
es sih niht um eine kontinuierlihe Drehung der magnetishen Momente mit dem
äuÿeren Magnetfeld handelt, sondern dass dieser Prozess annähernd vollständig bei
einem bestimmten Feld erfolgt.
7.1. ANALYSE DER MOKE-HYSTERESE-SCHLEIFEN 95


















) T = 1.9 K
λ = 756 nm
xMn = 0.03
Probe: 00315A
Abbildung 7.1: Kerr-Drehwinkel als Funktion des angelegten Magnetfeldes, gemessen
mit dem polaren MOKE. Die Probe hat eine leihte Rihtung der Magnetisierung
senkreht zur Shihtebene.
Nah dem Ummagnetisieren der Probe, was bei etwa ±0.3 kG abgeshlossen ist,
verläuft die Magnetisierungskurve horizontal. Dies deutet darauf hin, dass bereits bei
diesem Feld die Sättigungsmagnetisierung erreiht ist. Eine weitere Steigung in der
Messkurve ist an der gesättigten Probe innerhalb der Messgenauigkeit niht mehr
feststellbar.
Es ist bemerkenswert, dass auh nah einem Abkühlen der Probe unter die Curie-
Temperatur ohne äuÿeres Magnetfeld keine typishe Neukurve sondern auh beim
ersten Durhfahren der Hysterese eine Hysteresenform wie in Abb. 7.1 beobahtet
wurde. Auh konnte kein Untershied festgestellt werden, wenn der Laserstrahl unfo-
kussiert war, also das Signal von einem mehrere Quadratmillimeter groÿen Bereih der
Probe kam oder ob der Laserstrahl auf einen Durhmesser von etwa 100 µm fokussiert
war. Beide Beobahtungen deuten auf eine Domänengröÿe im Millimeterbereih hin.
Für in-plane-Proben wurden von Welp et al. [62℄ Domänengröÿen von mehreren 100
µm beobahtet.
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7.1.1.1 Auswirkungen vershiedener Mangan-Konzentrationen
In Abb. 7.2 sind Messungen des polaren Kerr-Eekts an drei vershiedenen Proben
dargestellt. Alle drei Proben besitzen aufgrund ihrer Verspannung eine leihte Rih-
tung der Magnetisierung, die senkreht zur Shihtebene orientiert ist und deshalb zu
diesen typishen, um den Ursprung symmetrishen Hysteresekurven führt.























xMn = 0.07; xIn = 0.15
GaMnAs/GaInAs
T: 1.9 K;  λ = 756 nm
xMn = 0.085; xIn = 0.25
xMn = 0.03; xIn = 0.20
d = 100 nm
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Abbildung 7.2: Polarer MOKE an drei Proben der Probendike d mit leihter Rihtung
senkreht zur Shihtebene. Die obere und untere Messkurve sind jeweils in y-Rihtung
vershoben. Alle Messungen wurden mit einer Laser-Diode (756 nm) bei 1.9 K durh-
geführt.
Da jeweils die obere und untere Messkurve in y-Rihtung vershoben sind, deuten
die gestrihelten Hilfslinien den jeweiligen y-Nullpunkt der entsprehenden Messung
an.
Die untersuhten out-pf-plane-Proben deken mit 3% - 8.5% einen relativ groÿen
Bereih der möglihen Mangan-Konzentrationen ab, und es zeigt sih, dass die für
diesen Probentyp harakteristishen um den Ursprung symmetrishen Hysteresen er-
halten bleiben. Man erkennt weiterhin, dass die Koerzitiv-Felder niht signikant von
7.1. ANALYSE DER MOKE-HYSTERESE-SCHLEIFEN 97
der Mangan-Konzentrationen abhängen. Auÿerdem entspriht die remanente Magne-
tisierung der 3%-Probe annähernd ihrer Sättigungsmagnetisierung, während die Probe
mit der gröÿten Mangan-Konzentration von 8.5% eine remanente Magnetisierung be-
sitzt, die etwa der Hälfte ihrer Sättigungsmagnetisierung entspriht. Somit bedingt
eine Erhöhung der Mangan-Konzentration niht notwendigerweise eine Vergröÿerung
der magnetishen Härte der Proben.
7.1.1.2 Auswirkungen vershiedener Indium-Konzentrationen
Die Messungen der GaMnAs/GaInAs-Proben, die in Abb. 7.2 miteinander vergli-
hen werden untersheiden sih auh hinsihtlih des Indium-Gehaltes in der GaInAs-
Shiht, auf die die GaMnAs-Shiht aufgewahsen wurden. Die hier untersuhten
out-of-plane Proben haben Indium-Gehalte von 15%, 20% und 25%, wobei sih ab
einer Indium-Konzentration von etwa 15% die leihte Rihtung der Magnetisierung
von einer in der Shihtebene liegenden Rihtung zu einer senkreht zur Shihtebene
orientierten Rihtung ändert [11℄.
Wie man aus Abb. 7.2 erkennt, besitzt die Probe 10917A eine im Vergleih zu
den anderen Messkurven relativ geshwungene Hysterese. Eine Erhöhung der Indium-
Konzentration bewirkt eine stärkere Stauhung der GaMnAs-Shiht und man beob-
ahtet sowohl bei Probe 10914B als auh bei 00315A eine eher stufenartige Hysterese.
Weiterhin wird an der oberen Messung in Abb. 7.2 deutlih, dass die Magneti-
sierung nah Durhlaufen der Hysterese noh eine gewisse Magnetfeld-Abhängigkeit
zeigt und erst bei Feldern > 1.5 kG gesättigt ist. Verglihen mit den beiden anderen
Messkurven, die eine Sättigung bereits bei etwa 0.3 kG erkennen lassen, ist dieser Wert
relativ groÿ. Da die beiden anderen Proben jeweils eine gröÿere (xMn = 0.085) und
eine kleinere (xMn = 0.03) Mangan-Konzentration besitzen als Probe 10917A, muss
das gröÿere Magnetfeld bei dem die Magnetisierung sättigt mit der geringen Indium-
Konzentration (xIn = 0.015) und der damit verbundenen geringeren Verspannung zu
tun haben.
7.1.1.3 Vergleih mit den Magnetisierungsmessungen
Da von allen hier vorgestellten GaMnAs Epitaxieshihten zugleih auh SQUID-
Magnetisierungsdaten vorlagen ("SQUID": Superonduting - QUantum - Interfe-
rene - Devie), ist ein Vergleih der SQUID-Daten mit den MOKE-Daten nahelie-
gend. Bei den SQUID-Messungen, wie sie vom Probenhersteller an den hier vorge-
stellten Proben durhgeführt wurden, wird ein Magnetfeld unter anderem in der dem
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polaren Kerr-Eekt entsprehenden Geometrie angelegt, und die Magnetisierung der
Probe als Funktion des angelegten äuÿeren Feldes aufgezeihnet. Eines der Haupt-
merkmale der SQUID-Messtehnik ist die Messung der Gesamtmagnetisierung einer
Probe. Etwaige lokale Inhomogenitäten der Magnetisierung können so niht bestimmt
werden. Es ndet also immer eine Mittelung über das gesamte Probenvolumen statt.



















































T = 5 K
GaMnAs/GaInAs (Probe: 00315A)
Abbildung 7.3: Vergleih der SQUID-Messung an Probe 00315A (leihte Rihtung:
out-of-plane; 3% Mn; Dike 300 nm) mit dem polaren Kerr-Eekt bei 5 K. Kleines
Bild: SQUID-Daten bei beiden Orientierungen des äuÿeren Feldes (Kreise: Magnetfeld
senkreht zur Shiht; gestrihelte Linie: Magnetfeld parallel zur Shiht; durhgezo-
gene Linie: MOKE-Messung)
In Abb. 7.3 ist eine Messung des polaren Kerr-Eekts an Probe 00315A verglihen
mit den SQUID-Messdaten dieser Probe. Beide Messungen wurden bei einer Tempe-
ratur von 5 K aufgenommen, wobei das Magnetfeld der SQUID-Messung sowohl senk-
reht als auh parallel zur Shihtebene angelegt wurde. Als typisher Vertreter einer
GaMnAs/GaInAs-Probe besitzt diese Struktur eine leihte Rihtung der Magnetisie-
rung, die senkreht zur Shiht orientiert ist, was auh aus den SQUID-Messungen in
Abb. 7.3 zu erkennen ist. Die oenen Kreise stellen die SQUID-Daten bei senkrehter
Orientierung des Magnetfeldes dar. Aufgrund der untershiedlihen Messgröÿen bei-
der Experimente sind die y-Werte der Kerr-Messung mit einem Faktor multipliziert,
so dass diese sih mit den Magnetisierungswerten der SQUID-Daten deken. Wie man
sieht, existiert eine überzeugende Übereinstimmung in der Kurvenform beider Mes-
sungen. Dieser Vergleih zeigt also, dass der polare Kerr-Eekt die Magnetisierung
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der untersuhten Probe wiedergibt.
7.1.1.4 Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung
In Abb. 7.4 sind die Kerr-Messkurven einer GaMnAs-Epitaxieshiht (00315A, x=0.03)
mit leihter Rihtung senkreht zur Shihtebene für untershiedlihe Temperaturen
dargestellt. Als Lihtquelle wurde eine Laserdiode mit 756 nm verwendet.



















λ = 756 nm
GaMnAs/GaInAs







Abbildung 7.4: Hysteresen der 3%-Probe 00315A (leihte Rihtung: "out-of-plane")
für fünf vershiedene Temperaturen, gemessen bei 756 nm.
Die Curie-Temperatur dieser Probe, wie sie aus der Temperaturabhängigkeit der
Sättigungsmagnetisierung bestimmt werden kann, liegt bei 60 K.
Aus Abb. 7.4 erkennt man, dass die typishe Hysteresenform bei den vershiedenen
Temperaturen erhalten bleibt, jedoh ändert sih das Verhältnis zwishen Sättigungs-
magnetisierung und Koerzitiv-Feld. Während die Sättigungsmagnetisierung MS zwi-
shen 1.9 K und 30 K annähernd gleih bleibt, beobahtet man eine starke Abnahme
von MS ab etwa 30 K. Das Koerzitivfeld hingegen sheint zwishen 1.9 K und 30 K
stärker abzunehmen als bei den höheren Temperaturen ab 30 K.
In Abb 7.5(a) sind die Stufenhöhen der Kerr-Messkurven der in Abb. 7.4 gezeigten
Probe 00315A über der Temperatur aufgetragen, wie sie der Sättigungsmagnetisierung
dieser Probe entsprehen.
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Abbildung 7.5: Stufenhöhe der Hysteresen, entsprehend der Sättigungsmagnetisie-
rung der out-of-plane-Proben als Funktion der Temperatur. (a):MS(T ) der 3%-Probe
00315A (Quadrate); Sättigungsmagnetisierung eines idealen FerromagnetenMideal(T )
für J = 5
2
(Kreuze). Kleines Bild: Messung der Stufenhöhe. (b): Vergleih der Sät-
tigungsmagnetisierungen als Funktion der Temperatur an den vershiedenen Proben
00315A (x=0.03), 10917A (x=0.07) und 10914B (x=0.085) mit Angabe der jeweiligen
Curie-Temperaturen.
Dabei ist auf der x-Ahse die Temperatur auf die Curie-Temperatur von TC = 60K
normiert, so dass in dieser Auftragung die Sättigungsmagnetisierung bei T/TC = 1
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vershwindet. Weiterhin ist der Verlauf der Sättigungsmagnetisierung eines idealen
Ferromagneten Mideal(T ) zum Vergleih eingezeihnet. Dabei ist Mideal(T ) so nor-
miert, dass bei T = 0 beide Kurvenverläufe mit dem gleihen Wert für MS(T = 0)
beginnen. Die Magnetisierung bleibt bis etwa 0.65 TC annähernd konstant und ver-
läuft dann linear zum Wert Null bei T = TC . Dabei bendet sih die gemessene
Kurve MS(T ) der 3%-Probe immer unterhalb derjenigen eines idealen Ferromagneten
Mideal(T ).
Dieser für ferromagnetishe Substanzen untypishe Zusammenhang zwishen Sätti-
gungsmagnetisierung und Temperatur deutet auf eine Veränderung der magnetishen
Anisotropie hin, was in Abb 7.5(a) bei T = 0.65 TC deutlih wird. Das erkennt man
in Abb. 7.6 daran, dass sih die Form der Hysterese ändert in Rihtung zu der für
in-plane-Proben harakteristishen Form (siehe Abb. 7.10).























)  T = 50 K
 T = 2 K
Probe: 00315A
x = 0.03
Abbildung 7.6: Vergleih zweier Hysteresen der 3%-Probe (out-of-plane) bei T= 2K
und T ≈ 0.65 · TC . Die Messkurve bei T= 50 K ist zum besseren Vergleihe in x- und
y-Rihtung gestrekt.
Bei der Temperatur von etwa 0.65 · TC ändert sih die leihte Rihtung von einer
senkreht zur Probenebene orientierten Rihtung für T < 0.65TC zu einer in der Pro-
benebene liegenden Orientierung (T > 0.65TC). Ähnlihe Beobahtungen konnten an
GaMnAs-Proben mit vergleihbaren Mangan-Konzentrationen x und Löherkonzen-
trationen p durh direkte Messung der Magnetisierung gemaht werden [63℄.
Die Temperaturabhängigkeiten der Sättigungsmagnetisierung MS aller out-of-
plane-Proben sind in Abb. 7.5(b) dargestellt. Man erkennt, dass der harakteristishe
Kurvenverlauf der 3%-Probe mit der Änderung der Kurvensteigung bei T = 0.65 TC
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an den beiden anderen Proben niht zu beobahten ist. Dies kann entweder mit der hö-
heren Mangan-Konzentration von 7% und 8.5% oder mit der geringeren Shihtdike
von 100 nm der beiden 7%- und 8,5%-Proben zusammenhängen.
7.1.1.5 Temperaturabhängigkeit des Koerzitiv-Feldes
In Abb. 7.7(a-) sind die Koerzitiv-Felder der out-of-plane-Proben über der Tempera-
tur aufgetragen. Dabei nimmt die Mangan-Konzentration der entsprehenden Proben
von links nah rehts zu. Auh hier ist die Temperatur auf die entsprehende Curie-
Temperatur der jeweiligen Probe (siehe Abb. 7.5) normiert. Alle drei Proben zeigen
einen relativ steilen Abfall des Koerzitiv-Feldes als Funktion der Temperatur.































xMn = 0.03 xMn = 0.07 xMn = 0.085
00315A 10917A 10914B
Abbildung 7.7: Koerzitiv-Feld als Funktion der Temperatur an den out-of-plane-
Proben 00315A (x=0.03), 10917A (x=0.07) und 10914B (x=0.085).
7.1.1.6 Getemperte Proben
Bisher wurden nur diejenigen Proben betrahtet, die durh Epitaxie-Verfahren herge-
stellt und niht weiter nahbehandelt wurden.
Es standen insgesamt zwei GaMnAs-Epitaxieshihten zur Verfügung, von denen
neben dem getemperten auh ein niht nahträglih behandeltes Probenstük existiert,
so dass die Auswirkungen des Temperungsprozesses gut zu vergleihen sind. Dabei
handelt es sih zwei out-of-plane-Proben (10917A und 10914B) mit jeweils 7.0%
und 8.5% Mangan.
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In Abb. 7.8 sind die Messungen des polaren Kerr-Eektes an den beiden out-of-
plane-Proben dargestellt und mit den entsprehenden Messungen der getemperten
Probe verglihen. Beide Messkurven wurden mit der selben Wellenlänge bei 2.0 K
gemessen. Das shlehtere Signal/Raush-Verhältnis, wie es in Teilabbildung 7.8(b)
zu erkennen ist, liegt an der Verwendung der Halogen-Lampe in Verbindung mit einem
Spektrometer bei 750 nm, während zu der in der linken Abbildung (a) dargestellten
Messung eine Laserdiode mit 756 nm verwendet wurde.
Man erkennt zwar in beiden Fällen eine Vergröÿerung des Kerr-Drehwinkels der
der Sättigungsmagnetisierung entspriht, doh ist ein Rükshluss auf eine Vergrö-
ÿerung der Sättigungsmagnetisierung allein aus diesen Messungen niht möglih, da
der Kerr-Winkel eine optish gemessene Gröÿe darstellt, in deren Absolutwert neben
der Magnetisierung auh Parameter wie z.B. Energielüke oder Ladungsträgerdihte
eingehen. Diese Parameter können aufgrund des Temperungsprozesses zwishen der
nahträglih behandelten und der unbehandelten Probe variieren.
Will man den Einuss des Tempers auf die Magnetisierung quantitativ vergleihen,
so bieten die SQUID-Daten die einfahste Möglihkeit dazu. Die SQUID-Messungen
von Probe 10914B zeigen z.B. eine Steigerung der Gesamtmagnetisierung bei 5 K von
1.6 ·10−4 emu/m2 im Fall der unbehandelten Probe auf 3.7 ·10−4 emu/m2 bei einem
getemperten Probenstük [11℄. Die mehr als doppelt so groÿe Gesamtmagnetisierung
der getemperten Probe wird allerdings niht durh die MOKE-Messungen aus der
Abb. 7.8(b) wiedergegeben.
Neben der Steigerung der Gesamtmagnetisierung lässt sih als weiterer Einuss
des Temperungsprozesses eine qualitative Veränderung der Hysteresenform bei beiden
Proben feststellen. In beiden Fällen weist die Hysterese eine annähernd rehtekige
Form auf, die durh zwei wesentlihe Merkmale gekennzeihnet ist. Zum einen ndet
der Ummagnetisierungsprozess niht kontinuerlih bis zum Erreihen der Sättigungs-
magnetisierung statt, sondern eher abrupt in einem sehr engen Magnetfeldbereih.
Zum anderen ist die Probe nah diesem Umklapp-Prozess gesättigt, was am horizon-
talen Kurvenverlauf beider Messkurven der getemperten Proben nah Durhlaufen
der Hysterese erkennbar ist. Zum Vergleih wird die Sättigung der unbehandelten
7%-Probe (Teilabbildung (a)) niht sofort nah Durhlaufen der Hysterese erreiht.
Auh die in Teilabbildung (b) dargestellte Hysterese der 8.5%-Probe lässt erkennen,
dass die getemperte Probe ihre Sättigungsmagnetisierung früher erreiht als die unge-
temperte. Die Magnetisierung der niht behandelten Probe dreht sih über einen Ma-
gnetfeldbereih von etwa 0.4 kG kontinuierlih von der einen out-of-plane-Rihtung



















































Abbildung 7.8: Vergleih der MOKE-Messungen jeweils an einem getemperten und
einem niht getemperten Exemplar der Proben 10917A (linke Abbildung a)) 10914B
(rehte Abbildung b)); Alle Messungen wurden bei 2.0 K durhgeführt.
in die entgegengesetzte Rihtung.
Das Koerzitiv-Feld der 7%-Probe wird durh den Temperungsprozess von 0.15 kG
auf 0.25 kG vergröÿert, so dass diese Probe durh das Tempern magnetish här-
ter geworden ist. Diese Tendenz kann allerdings an der 8.5%-Probe niht festgestellt
werden. Die Remanenz beider Proben steigt durh das Tempern stark an.
Im Folgenden sollen die getemperten Proben hinsihtlih ihrer Curie-Temperaturen
betrahtet werden. In Abb. 7.9 sind zu diesem Zwek die Temperaturabhängigkeiten
des Koerzitiv-Feldes und der Sättigungsmagnetisierung beider Proben dargestellt und
mit den entsprehenden Messkurven der unbehandelten Proben verglihen. Zur Aus-
wertung der Stufenhöhe wurden die Kerr-Drehwinkel aufgetragen, wie sie der Sätti-
gungsmagnetisierung, das heisst der halben Hysteresenhöhe, entsprehen.
Die Teilabbildungen (a) und () beziehen sih auf Probe 10917Amit einemMangan-
Gehalt von 7.0%, während die beiden Teilabbildungen (b) und (d) zur 8.5%-Probe
10914B gehören. Die beiden oberen Messkurven stellen jeweils die der Sättigungsma-
gnetisierung entsprehende Stufenhöhe dar, die beiden unteren Messkurven zeigen die
Koerzitiv-Felder jeweils als Funktion der Temperatur.
Man erkennt deutlih, dass durh den Temperungsprozess bei beiden Proben si-
gnikante Erhöhungen der jeweiligen Curie-Temperaturen erreiht wurden. Im Fall
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Probe: 10914B
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Abbildung 7.9: Vergleih der Koerzitiv-Felder und der Stufenhöhe als Funktion der
Temperatur an den Proben 10917A (7.0% Mangan) und 10914B (8.5% Mangan).
Stufenhöhe in Grad entspriht der Sättigungsmagnetiserung. Quadrate: getemperte
Proben, Kreise: unbehandelte Proben. Weitere Erläuterungen siehe Text.
der 7.0%-Probe vershob sih TC von 55 K auf 90 K. Bei der 8.5%-Probe (10914B) ist
mehr als eine Verdopplung der Curie-Temperatur von 50 K auf 112 K zu beobahten.
Die Tatsahe, dass in Teilabbildung 7.9(d) das Koerzitiv-Feld von Probe 10914B shon
bei etwa 100 K auf Null sinkt, liegt daran, dass zwar eine Hysterese bei Temperaturen
um 100 K erkennbar ist, deren Breite aber im Rahmen der Messgenauigkeit niht
mehr zu bestimmen war.
Weiterhin erkennt man, dass sih die Sättigungsmagnetisierung an den getem-
perten Proben über einen relativ groÿen Temperaturbereih bis 70 K bzw. 80 K nur
shwah ändert und auf einem relativ hohen Wert bleibt, so dass der ferromagnetishe
Austaush in diesen Proben durh den Temperungsprozess gestärkt wurde.
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Mit steigender Temperatur sind bei den Koerzitiv-Feldern beider Proben zwei Aus-
wirkungen erkennbar. Bei der in Teilabbildung (d) dargestellten Temperaturabhängig-
keit des Koerzitiv-Feldes der getemperten Probe wird die Steigung der Messkurve mit
zunehmender Temperatur immer aher, bis das Koerzitiv-Feld bei etwa 100 K abrupt
auf Null geht. Dieser Verlauf ist bei der ungetemperten Probe niht zu beobahten.
Im Fall der in Teilabbildung () dargestellten Probe nimmt das Koerzitiv-Feld der
getemperten Probe im Bereih zwishen 30 K und 60 K mit steigender Temperatur
zu, so dass das Material trotz wahsender Temperatur magnetish härter wird.
Der Einuss des thermishen Nahbehandelns hat bei Proben mit einer relativ
hohen Mangan-Konzentration ab etwa 5% die stärksten Auswirkungen auf Probenpa-
rameter wie Curie-Temperatur und Sättigungsmagnetisierung. Dies liegt daran, dass
genau diejenigen physikalishen Eigenshaften der GaMnAs-Proben durh den Tem-
perungsprozess verändert werden, die ab einer Mangan-Konzentration von etwa 5%
eine Abnahme der magnetishen Wehselwirkung verursahen. So existieren die un-
erwünshten, auf Zwishengitterplätzen eingebauten MnI -Ionen erst ab etwa dieser
kritishen Mangan-Konzentration. Die Anzahl dieser MnI-Ionen wird aber durh das
thermishe Nahbehandeln reduziert, so dass sih zwei Probenparameter verändern:
Zum einen erhöht sih die Anzahl der an der ferromagnetishen Wehselwirkung betei-
ligten Mangan-Atome (siehe Kap. 2.5). Dadurh wird das ursprünglih an das MnI-Ion
antiferromagnetish gekoppelte magnetishe Moment des MnGa-Ions frei und trägt zur
Gesamtmagnetisierung der Probe bei. Zum zweiten erhöht der dadurh entstandene
MnGa-Akzeptor die p-Konzentration der Probe und verstärkt somit den wihtigen
Ladungsträger-induzierten indirekten Austaush in der Probe.
Zusammenfassend lässt sih festhalten, dass ein nahträglihes Tempern den fer-
romagnetishen Austaush der Proben verstärkt, was in höheren Curie-Temperaturen
resultiert. Weiterhin ändert sih die Temperaturabhängigkeit von Sättigungsmagneti-
sierung und Koerzitiv-Feld in einer Weise, dass die Probe magnetish härter wird.
7.1.2 GaMnAs/GaAs-Epitaxieshihten
In Abb. 7.10 ist eine typishe Messkurve des polaren Kerr-Eekts an einer in-plane
Probe gezeigt. Verglihen mit der Messung aus Abb. 7.1 liegt der Hauptuntershied in
der symmetrishen Anordnung zweier Hysteresen mit Symmetriezentren bei endlihen
Magnetfeldern. Die untersuhte Probe hat einen Mangan-Gehalt von 1.4 % und ist
bei der Messtemperatur ferromagnetish. Eine solhe Anordnung von zwei Hysteresen
ist auh bei anderen in-plane Proben festzustellen.
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Abbildung 7.10: Kerr-Drehwinkel (polarer MOKE) als Funktion des angelegten Ma-
gnetfeldes. Die Probe hat eine leihte Rihtung der Magnetisierung in der Probenebe-
ne. Die Pfeile geben an, in welher Rihtung die Hysterese durhlaufen wird. Nähere
Erläuterungen im Text.
Man erkennt, dass im Bereih von -1 kG bis +1 kG eine positive Steigung in der
Kerr-Messung vorhanden ist. Das bedeutet, dass in diesem Bereih die zur Proben-
ebene senkrehte Magnetisierungskomponente linear als Funktion des Magnetfelds zu-
nimmt. Dies geshieht ohne das für ferromagnetishe Substanzen typishe Auftreten
einer Hysterese. Bei B=0 liegen die magnetishen Momente aufgrund der Anisotropie
in der Probenebene, so dass der lineare Anstieg in Abb. 7.10 einem kontinuierlihen
Drehen der Momente aus der Probenebene heraus entspriht. Wird das Magnetfeld
vom Punkt 2 aus weiter erhöht, so ndet ein Umklapp-Prozess aller magnetishen
Momente senkreht zur Probenebene statt. Die Magnetisierung ist senkreht zur Pro-
benoberähe gesättigt, was am horizontalen Kurvenverlauf ab Punkt 3 erkennbar
ist. Während bei manhen out-of-plane Proben die Magnetisierung bei B=0 erhal-
ten bleibt, erreiht die in-plane Probe bei B=0 auh wieder den Ausgangszustand
vershwindender polarer Magnetisierung.
Um den Sprung der Kerr-Drehung zwishen 1.0 und 1.5 kG verstehen zu können,
wird die Anisotropie-Energie mit den Beiträgen der Form- und Kristallanisotropie-
108 KAPITEL 7. EXPERIMENTELLE RESULTATE UND DEREN DEUTUNG
Energie betrahtet:









Der erste Term der rehten Seite von Gl. (7.1) beshreibt die Feld-Energie für einen
Magnetisierungsvektor, der um den Winkel ϑ aus der Probenebene herausgedreht ist,
wobei das Magnetfeld B senkreht zur Probenebene liegt. MS ist die Sättigungsma-
gnetisierung. Der zweite Term ist eine Mishung aus Form- und uniaxialer Kristall-
anisotropie. Der Beitrag der Form-Anisotropie hängt mit der Tatsahe zusammen, dass
es sih bei den betrahteten Proben um dünne Shihten handelt, und somit der Ent-
magnetisierungseekt, der durh den Entmagnetisierungsfaktor N beshrieben wird
(N ≈ 1 für dünne Shihten), berüksihtigt werden muss [32℄. Der durh die tetrago-
nale Störung verursahte Beitrag der uniaxialen Kristall-Anisotropie, welher durh
K2 beshrieben wird, wird bei den quantitativen Auswertungen (siehe unten) vernah-
lässigt. Der letzte Term beshreibt die kubishe Kristall-Anisotropie bei Orientierung
der leihten Rihtung der Magnetisierung entlang der [100℄-Rihtung (K1 > 0) oder
entlang der [110℄-Rihtung (K1 < 0). Alle Energien sind auf das Einheitsvolumen
bezogen.
Die folgenden Betrahtungen rihten sih nah den Überlegungen von Prof. Dr. H.
Krenn [64℄. Nimmt das senkreht zur Probenebene orientierte Magnetfeld zu bis zu
einem Shwellwert BSW , so dreht die Magnetisierung von einer in-plane-Rihtung
(ϑ=0) aus der Probenebene heraus, bis zu einem Winkel ϑSW (Punkt 2 in Abb.
7.10). Für Magnetfelder, die gröÿer als BSW sind, springt die Magnetisierung in eine
senkreht zur Shiht orientierte Rihtung. Der Shwellwert des Winkels, ϑSW , ist




Die Werte von ϑSW und dem entsprehenden Magnetfeld BSW können aus Gl. (7.1)
















lässt sih der Shwellwert des Winkels, ϑSW , berehnen, wobei K2 im Weiteren gleih













BSW = 2Beff sin(ϑSW ) + 2B1 sin(ϑSW )(1− 2 sin2(ϑSW )) (7.5)
Dabei ist sin(ϑSW ) die Komponente der Magnetisierung, die senkreht zur Shiht
liegt. Für B > BSW ist die Magnetisierung senkreht zur Shiht orientiert und somit
ϑ=90◦.
Um die Anisotropie-Felder berehnen zu können, sind zwei experimentelle Da-
ten notwendig: Der Shwellwert des Magnetfeldes, bei dem die Magnetisierung aus
der Shihtebene herausspringt (Punkt 2 in Abb. 7.10) und die Steigung der Kerr-
Messkurve als Funktion des Magnetfeldes im linearen Bereih für kleine Felder und
entsprehend kleine Winkel ϑ.
Im zweiten Fall führt die Minimierung der Energie nah Gl. (7.1) unter Benutzung
der Näherungen x = sin(ϑ)≪ 1 und cos(ϑ) ≈ 1 zu
∂E
∂x
∼= −BMS + 2MS(Beff +B1)x = 0. (7.6)













Steigung der Kerr −Messung




Dabei wurde die Steigung im linearen Bereih um B=0 aus der Messung in Abb. 7.10
abgelesen
Mit der Sättigungsmagnetisierung von MS=13.3 emu/m
3
, wie sie aus SQUID-
Messungen bestimmt wurde und dem aus Abb. 7.10 gewonnenen Shwellwert von
BSW=0.135 T erhält man für die senkreht zur Probenebene orientierte Magnetisie-
rung MS sin(ϑSW ) = 0.39 ·MS , was einem Winkel von ϑSW=23◦ entspriht. Für die
Anisotropie-Konstante K1 ergibt sih dann 3.1 · 103 J/m3.
7.1.2.1 Auswirkungen vershiedener Mangan-Konzentrationen
Um die Auswirkungen von anderen Probenparametern wie Shihtdike et. zu um-
gehen, sind in Abb 7.11 die Hysteresen zweier Proben miteinander verglihen, die
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die gleihe Shihtdike d=300 nm besitzen und sih nur hinsihtlih ihrer Mangan-
Konzentration untersheiden. Probe 109529A besitzt 1.4% Mangan und Probe 109529
2.5% Mangan.
In Abb 7.11 sind jeweils die exzentrishen Hysterese-Shleifen beider Proben bei
einer Temperatur von T = 1.9 K dargestellt. Beide Hysteresen sind mit untershied-
lihen Wellenlängen von 780 nm bei der 2.5%-Probe und 750 nm bei der 1.4%-Probe
gemessen worden und somit ist ein Vergleih der Stufenhöhen an diesen Messungen
shwierig, da der Kerr-Drehwinkel auh eine Funktion der verwendeten Lihtwellen-
länge ist.
Jedoh sind, wie weiter unten gezeigt wird, die Wellenlängenabhängigkeiten der
Kerr-Drehungen beider Proben ähnlih strukturiert und etwa um einen Wert von
30 nm gegeneinander vershoben, so dass die beiden Wellenlängen, mit denen die in
Abb. 7.11 gezeigten Hysteresen gemessen wurden, genau im Maximum des jeweiligen
Kerr-Spektrums liegen.



















xMn = 0.014;  λ = 750 nm;
xMn = 0.025;  λ = 780 nm;  
∆0.025 =  0.46 kG
∆0.014 =  0.33 kG
T = 1.9 K
Abbildung 7.11: Kerr-Drehwinkel (polarer MOKE) als Funktion des angelegten Ma-
gnetfeldes an zwei in-plane GaMnAs/GaAs-Proben mit 1.4% und 2.5% Mangan.
Probendike (GaMnAs) beider Proben 300 nm.
7.1. ANALYSE DER MOKE-HYSTERESE-SCHLEIFEN 111
Die Hysteresenbreiten in Abb. 7.11 sind mit ∆0.025 bzw. ∆0.014 entsprehend der
jeweiligen Mangan-Konzentration bezeihnet. Da es sih niht um eine Hysterese im
herkömmlihen Sinn handelt, wie sie z.B. in Abb. 3.5 gezeigt ist, wird die Breite dieser
exzentrishen Hysteresen niht mit 2HC sondern mit ∆ bezeihnet.
Beide Messkurven in Abb. 7.11 weisen einen linearen Anstieg der Kerr-Drehung
für kleine Felder auf, der keine Hysterese zeigt. Erst ab einem harakteristishen Ma-
gnetfeld klappen die magnetishen Momente in Rihtung senkreht zur Shihtebene
und die Magnetisierung beider Proben ist senkreht zur Shihtebene gesättigt. Der
Sprung in der Kerr-Messkurve erfolgt bei 0.11 T, die Steigung der Kerr-Drehung
als Funktion des Magnetfeldes beträgt 0.06
◦
/kG. Die Betrahtungen analog derjeni-
gen zu Beginn von Abshnitt 7.1.2 für die 1.4%-Probe liefert für die 2.5%-Probe für




. Die Zahlenwerte für K1
(3.1 · 103J/m3 für x=0.014 bzw. 2.0 · 103J/m3 für x=0.025) stimmen gut mit Daten
aus der Literatur von 2-4 kJ/m3 für entsprehende Materialsysteme überein [33℄.
7.1.2.2 Auswirkungen vershiedener Probendiken
Zur Untersuhung der Auswirkung der Shihtdiken auf die Hysteresenform sollten
idealerweise Probenserien mit untershiedlih diken Epitaxie-Shihten aber identi-
shen Mangan-Konzentrationen untersuht werden. Da solhe Probenserien zur Un-
tersuhung niht vorlagen, müssen neben den Änderungen in der Shihtdike auh
Variationen der Mangan-Konzentration berüksihtigt werden, wobei es niht immer
gelingt, beide Einüsse exakt zu trennen.
In Abb. 7.12 sind die Kerr-Messungen an zwei in-plane-Proben mit ähnlihen
Mangan-Konzentrationen von x=0.02 und x=0.025 aber signikant untershiedlihen
Probendiken von 4.0 µm und 300 nm dargestellt. Das shlehtere Signal-Raush-
Verhältnis der oberen Messung in Abb. 7.12 hängt damit zusammen, dass als Liht-
quelle keine Laserdiode, sondern eine Halogenlampe in Verbindung mit einem Spek-
trometer verwendet wurde.
Man erkennt, dass die mit 4.0 µm relativ dike Epitaxie-Shiht (20501A) eine
ähnlihe Struktur der Messkurve zeigt, wie sie bei der 300 nm diken Probe 10529D
(xMn = 0.025) auftritt, und dass die Hysterese bei B 6= 0 aufgrund der in der Shiht-
ebene liegenden leihten Rihtung erhalten bleibt. Dies stimmt mit Beobahtungen
von Ohno et al. [2℄ überein, dass die Verspannung der GaMnAs-Epitaxieshiht bei
Aufwahsen auf GaAs bis zu einer Dike von 2.0 µm erhalten bleibt. Aufgrund der hier
gemahten Beobahtungen an Probe 20501A kann die Stabilität der leihten Rihtung
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xMn~ 0.02; d= 4.0 µm
10529D
xMn= 0.025; d= 300 nm
20501A
T = 2.0 K
Abbildung 7.12: Vergleih der Hystereseformen von zwei in-plane-Proben mit ver-
shiedenen GaMnAs-Shihtdiken von 4.0 µm (oben) und 300 nm (unten) mit Angabe
der Mangan-Konzentration, Shihtdike und Probennummer.
in-plane bis zu einer Probendike von 4.0 µm bestätigt werden.
Die Steigung bei B=0 ist bei der Messung an der dünneren Probe gröÿer als bei
der diken und das plötzlihe Herausdrehen der Magnetisierung ndet bei kleineren
Feldern statt. Beide Beobahtungen deuten auf eine vergröÿerte Anisotropie bei der
dikeren Probe hin. Berehnet man die Anisotropie-Konstante K1 aus den Messdaten
(siehe oben), so ergibt sih für K1 = 2.47 kJ/m
3
, während der entsprehende Wert
von K1 für die 300 nm dike Probe (2.5% Mangan) bei 2.0 kJ/m
3
liegt.
Völlig anders verhalten sih Proben mit sehr hohen Mangan-Konzentrationen,
die allerdings nur mit kleineren Shihtdiken verfügbar waren. In Abb. 7.13 sind
Kerr-Messungen an zwei in-plane-Proben mit GaMnAs-Shihtdiken von 120 nm
(x=0.07) und 90 nm (x=0.08) dargestellt. Während bei der unteren Messkurve ein
horizontaler Verlauf und somit die Sättigung der Magentisierung senkreht zur Shiht
ab etwa 4 kG erreiht ist, verläuft die oberen Messkurve erst ab etwa 6 kG horizontal.
Oensihtlih ndet bei diesen Proben kein plötzliher Sprung der Magnetisierung
ab einem kritishen Magnetfeld in die Rihtung senkreht zur Shihtebene statt.
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T = 2.0 K
21008B
xMn= 0.07; d= 120 nm
xMn= 0.08; d= 90 nm
10914A
Abbildung 7.13: Vergleih der Hystereseformen von zwei in-plane-Proben mit
GaMnAs-Shihtdiken von 120 nm (oben) und 90 nm (unten) mit Angabe der
Mangan-Konzentration, Shihtdike und Probennummer.
Ein denkbarer Grund wäre, dass bei den geringen Shihtdiken und groÿen Mangan-
Konzentrationen das entmagnetisierende Feld bis zu hohen Magnetfeldern eine Ori-
entierung der Magnetisierung in der Shihtebene erzwingt.
Die SQUID-Messungen des Probenherstellers, die mit einem in der Shihtebe-
ne liegenden Magnetfeld an Probe 10914A durhgeführt wurden, deuten durh das
Auftreten einer Hysterese auf den Ferromagnetismus dieser Proben hin.
7.1.2.3 Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung
In Abb. 7.14 sind die Kerr-Messkurven einer GaMnAs-Epitaxieshiht mit leihter
Rihtung in der Shihtebene für fünf vershiedene Temperaturen dargestellt.
Bei den Betrahtungen und Erklärungen zum Kurvenverlauf dieser typishen in-
plane-Probe müssen die Bereihe des linearen Anstiegs und die Hysterese getrennt
betrahtet werde. Man erkennt, dass im Temperaturbereih von 2 bis 35 K die Stei-
gung des linearen Anstiegs bis zum Einsetzen der Hysterese ab etwa 1 kG annähernd
temperaturunabhängig ist. Ab etwa 35 K besitzt dieser Bereih eine um etwa 30%
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gröÿere Steigung, die bei einer weiteren Temperaturerhöhung wieder aher wird und
in einen fast horizontalen Kurvenverlauf übergeht (siehe Kurve bei 50 K in Abb. 7.14).
Die Hysterese selbst vershwindet ab etwa 35 K. Trägt man die der Sättigungsmagne-
tisierung entsprehenden Kerr-Drehungen über der Temperatur auf, so ergibt sih bei
dieser Probe eine Curie-Temperatur von etwa 40 K, was aus Abb. 7.15 erkennbar ist.
Im Temperaturbereih bis etwa 35 K wird lediglih die Sprunghöhe der Hysterese
kleiner, niht aber der lineare Anstieg. Dieser lineare Anstieg bei B=0 wird bestimmt
durh Anisotropie und Sättigungsmagnetisierung der Probe. Oensihtlih kompen-
sieren sih bei T=10 K die Abnahmen von MS und K1 gerade, so dass die Steigung
gleih derjenigen bei T=2 K ist. Bei T=20 K ist die Steigung gröÿer, was auf eine
stärkere Abnahme der Anisotropie ab etwa 15 K shlieÿen lässt. Bei 35 K wird keine
Hysterese mehr beobahtet. Die Magnetisierung dreht sih kontinuierlih, bis sie bei
1 kG den Sättigungswert für diese Temperatur erreiht. Die Abhängigkeit der Kerr-
Drehung vom Magnetfeld verläuft nahezu horizontal. Bei Temperaturen von 40 K und
darüber ist das Verhalten der Magnetisierung ähnlih dem eines Paramagneten.






















λ = 745 nm





Abbildung 7.14: Hysteresen der 1.4%-Probe 10529A (leihte Rihtung: "in-plane") für
fünf vershiedene Temperaturen, gemessen mit 745 nm.
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x=0.014;  TC = 40 K
x=0.02;    TC = 40 K
x=0.025;  TC = 50 K
x=0.03;    TC = 60 K
x=0.05;    TC = 65 K
















MS(T), Probe 10529A (x=0.014)
Mideal(T)

















TC = 40 KMideal(T)
Abbildung 7.15: Stufenhöhe der Messkurven entsprehend der Sättigungsmagnetisie-
rung der in-plane-Proben als Funktion der Temperatur. (a): MS(T ) der 1.4%-Probe
10529A (Kreise); Sättigungsmagnetisierung eines idealen Ferromagneten Mideal(T )
(Kreuze) Kleines Bild: Messung der Stufenhöhe. (b): Vergleih der Sättigungsmagne-
tisierungen als Funktion der Temperatur an vershiedenen Proben mit Angabe der
jeweiligen Curie-Temperaturen.
Die Abnahme der Anisotropie mit steigender Temperatur ist auh daran zu erken-
nen, dass das kritishe Magnetfeld ab dem die Magnetisierung plötzlih in die Rihtung
senkreht zur Shihtebene dreht, mit steigender Temperatur leiht abnimmt.
In Abb. 7.15 sind die der Sättigungsmagnetisierung entsprehenden Kerr-Dreh-
winkel als Funktion der Temperatur aufgetragen. Dabei sind die Temperaturahsen
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auf die Curie-Temperatur der Proben normiert. Zusätzlih ist die Magnetisierung eines
idealen Ferromagneten als Funktion der Temperatur eingezeihnet. Das kleine Bild in
Teilabbildung (a) zeigt, wie die aufgetragenen Werte aus den Messkurven entnommen
wurden.
Der annähernd lineare Abfall der Sättigungsmagnetisierung als Funktion der Tem-
peratur, wie er bei fast allen in-plane-Proben zu sehen ist, ist für ferromagnetishe
Materialien untypish, was der Vergleih mit der Kurve Mideal(T ) zeigt. Theoretishe
Betrahtungen z.B. von Das Sarma et al. [65℄ bestätigen diese Temperaturabhängig-
keit der Magnetisierung bei ähnlihen Proben.
7.1.2.4 Temperaturabhängigkeit der Hysteresenbreite
Da die in-plane-Proben im polaren MOKE eine für ferromagnetishe Substanzen un-
typishen Hysteresenform aufweisen, kann niht von einem Koerzitiv-Feld gesprohen
werden, so dass im Folgenden der Begri Hysteresenbreite verwendet wird.
In Abb. 7.16 sind die Hysteresenbreiten der in-plane-Proben 10529A (x=0.014)
und 10529D (x=0.025) als Funktion der Temperatur dargestellt. Da die in-plane-
Proben mit einer höheren Mangan-Konzentration keine Hysterese in den polaren
MOKE-Messungen zeigten, beshränken sih die Messkurven auf die beiden darge-
stellten.



































(a) (b)xMn = 0.014 xMn = 0.025
TC = 50 KTC = 40 K
Abbildung 7.16: Hysteresenbreite als Funktion der Temperatur an zwei out-of-
plane-Proben 10529A (x=0.014), 10529D (x=0.025) mit Angabe der jeweiligenCurie-
Temperatur.
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Man erkennt einen sehr starken Abfall der Hysteresenbreite mit steigender Tem-
peratur, was für ferromagnetishe Substanzen untypish ist. Jedoh muss hierbei be-
rüksihtigt werden, dass die Hysterese eines typishen Ferromagneten eine andere
Ursahe hat als diejenige einer in-plane-Probe.
7.1.2.5 Curie-Temperaturen als Funktion von x
In Abb. 7.17 sind die gemessenen Curie-Temperaturen als Funktion der Mangan-
Konzentration xMn für die in-plane- und auh ungetemperte out-of-plane-Proben
aufgetragen. Weiterhin sind die Werte von TC aus [26℄ zum Vergleih eingezeihnet.
Zum einen deken die hier vorgestellten Proben einen gröÿeren Bereih von xMn ab
und zum anderen variieren die Curie-Temperaturen nah Oiwa et al. stärker mit der
Mangan-Konzentration. Dies kann aber vor allem in der verbesserten Probenherstel-
lung der hier untersuhten Proben begründet sein. Gerade im Bereih unterhalb einer
Mangan-Konzentration von 3% zeigen sih signikante Abweihungen in den Curie-
Temperaturen zwishen den hier untersuhten Proben und den Literaturdaten von
1998, was ebenfalls auf eine verbesserte Probenqualtität hindeutet.
























Abbildung 7.17: Curie-Temperaturen TC in Kelvin für die hier untersuhten Proben
als Funktion ihres Mangan-Gehaltes xMn; Quadrate: hier vorgestellte Proben; Sterne:
Vergleihswerte von Oiwa et al. aus [26℄; Die getemperten Proben sind hier niht
berüksihtigt;
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Man erkennt in Abb. 7.17, dass die Curie-Temperatur der GaMnAs-Proben ein
Maximum bei xMn ≈ 0.05 erreiht, was sih gut mit den Vergleihswerten von Oiwa
et al. [26℄ in dieser Abbildung und auh mit den Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen
dekt [24℄. Der Grund für diesen Anstieg liegt in einer Verstärkung der Austaush-
wehselwirkung, was durh die Erhöhung der Ladungsträgerdihte bedingt ist. Dies
geshieht bis zu einem maximalen Wert der Fermi-Energie EF,max, auf dessen physika-
lishe Bedeutung bereits in Kap. 2.2.2 bereits eingegangen wurde. Die Absenkung der
Curie-Temperatur mit weiter zunehmender Mangan-Konzentration von xMn > 0.05
ist in Abb. 7.17 ebenfalls erkennbar.
Inwieweit eine Veränderung der Probendike der GaMnAs-Epitaxieshihten einen
Einuss auf die Curie-Temperatur hat, kann mit Hilfe der zur Verfügung stehenden
Proben niht geklärt werden. Zu diesem Zwek müssten mehrere Probenserien unter-
shiedliher Diken aber mit sonst gleiher Mangan-Konzentration vorliegen.
7.2 Magnetfeldabhängige MCD-Messungen
Da in dieser Arbeit sowohl Kerr- als auh MCD-Messungen an den gleihen Proben
und unter gleihen Bedingungen durhgeführt wurden, sollen in diesem Abshnitt
kurz Charakteristika der MCD-Messungen an ausgewählten Proben zusammengestellt
werden. Auÿerdem werden diese Messungen den Kerr-Messungen gegenübergestellt.
7.2.1 GaMnAs/GaInAs-Epitaxieshihten
Abb. 7.18 zeigt von allen drei hier untersuhten out-of-plane Proben die Messkurven
des polaren Kerr-Eekts zusammen mit denjenigen der MCD.
Alle Messkurven sind mit annähernd derselben Wellenlänge von 750 nm registriert
worden. Während bei den Kerr-Messkurven in etwa die gleihe Hysteresen-Struktur
deutlih wird, erkennt man bei den MCD-Messungen gröÿere Untershiede. Die MCD-
Kurven von Probe 10914B und 00315A verlaufen horizontal nahdem die Hysterese
durhlaufen wurde und die MCD-Werte der gesättigten Probe weisen für positive und
negative Magnetfelder untershiedlihes Vorzeihen auf. Dahingegen ist die MCD-
Messkurve von Probe 10917A bei Magnetfeldwerten oberhalb von 2 kG bzw. unterhalb
von -2 kG auf Null zurük gegangen.
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7.2.2 GAMnAs/GaAs-Epitaxieshihten
In Abb 7.19 sind zwei MCD-Messungen an in-plane Proben mit den entsprehenden
Messungen des polaren Kerr-Eekts verglihen. Die obere Messkurve ist in y-Rihtung
vershoben, wobei die relative Lage des Ursprungs in den entsprehenden Messungen
durh die gestrihelten Linien angedeutet ist.

































λ = 750 nm
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Abbildung 7.18: Vergleih zwishen MCD- (links) und Kerr-Eekt-Messungen (rehts)
an drei out-of-plane Proben, gemessen bei 1.9 K. Die oberen und untere Messungen
sind in y-Rihtung vershoben.
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Bis auf das Vorzeihen sehen die MCD-Messungen den Kerr-Messkurven sehr ähn-
lih und weisen die gleihe Struktur auf. Deshalb soll an dieser Stelle niht auf die
Untershiede zwishen den MCD-Messungen eingegangen werden, da diese Untershie-
de shon in Kap. 7.1.2 bei der Behandlung der Kerr-Messungen in Abb. 7.12 diskutiert
wurden.






























T = 1.9 K
Abbildung 7.19: Vergleih zwishen MCD- und Kerr-Eekt-Messungen an zwei typi-
shen "in-plane" Proben, gemessen bei einer Temperatur von 1.9 K. Obere Messkurve:
Probe 10529A (xMn=0.014). Untere Messkurve: Probe 10914A (xMn=0.08).
7.3 Spektrale Abhängigkeit der Kerr-Drehung
Die Variation der Lihtwellenlänge gestattet es, Aufshluss über Probenparameter zu
erhalten, die über rein magentometrishe Messverfahren wie SQUID-Magnetometrie
niht zugänglih sind. Im weiteren werden die wellenlängenabhängige Kerr-Drehung
und die entsprehende MCD-Messung als Kerr- bzw. MCD-Spektren bezeihnet.
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Bei den Messungen werden immer Spektren bei zwei vershiedenen Magnetfeld-
Werten registriert und voneinander abgezogen. Aus den Hysterese-Shleifen konnte
das Feld ermittelt werden, bei dem die Probe gesättigt ist. Bei den in-plane-Proben
wurden Spektren bei gesättigter Magnetisierung und bei B=0 registriert, bei den out-
of-plane-Proben für beide Orientierungen der Sättigungsmagnetisierung, +MS und
−MS.
Der Grund dafür, niht einfah ein Spektrum bei gesättigter Magnetisierung zu
registrieren, lag darin, dass geringste Fehljustierungen des Analysators gegenüber der
45
◦
-Stellung zu groÿen Messfehlern der Kerr-Drehung führen. Ein Abgleih beim äu-
ÿeren Feld B=0 kann wegen eventueller remanenter Magnetisierungen das Problem
niht lösen.
Bei der oben erwähnten Dierenzbildung jedoh werden additive Beiträge zur
Kerr-Drehung, die von einer Fehljustierung des Analysators herrühren, eliminiert.
Weiterhin muss die spektrale Abhängigkeit des Faraday-Eektes der Kryostat-
Fenster mit berüksihtigt werden. Zu diesem Zwek wurde dieser Eekt für die zu
den Kerr-Messungen benötigten Magnetfeldwerte an den Fenstern gemessen und von
den Kerr-Spektren subtrahiert, so dass die reine Kerr-Drehung der untersuhten Probe
als Funktion der Wellenlänge gewonnen werden konnte.
Der verwendete Wellenlängenbereih erstrekt sih von 550 nm bis 950 nm und
überstreiht somit ein Gebiet von deutlih unterhalb der Energielüke bis deutlih
oberhalb des Überganges vom Split-O- zum Leitungsband.
7.3.1 Messungen und Anpassungsrehnungen
Im Folgenden werden die Kerr-Spektren und die dazugehörigen MCD-Messungen im-
mer zusammen dargestellt, da auh im verwendeten Anpassungsprogramm kerrmd-
t beide Messkurven parallel mit dem identishen Parametersatz angepasst werden.
Weiterhin sind in den Kerr- und MCD-Spektren die durh die Anpassungrehnungen
erhaltenen Daten mit dargestellt.
In Abb. 7.20 sind Kerr- und MCD-Spektrum der in-plane-Probe 10529A mit
einem Mangan-Gehalt von 1.4% präsentiert. Zusätzlih sind die Kerr- und MCD-
Shleifen, wie sie von dieser Probe bereits diskutiert wurden, mit in den jeweiligen
Spektren dargestellt, um zu verdeutlihen bei welhem Feld die Daten gewonnen wur-
den und wo die aufgetragenen Ordinatenwerte in den Hysterese-Shleifen liegen.
Die Kreise in den kleinen Abbildungen der Kerr- und MCD-Hysteresen deuten
diejenigen Magnetfeldwerte an, bei denen die Spektren gemessen und anshlieÿend
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T = 2 K
(a)
(b)
T = 2 K
10529A
λ=750nm
Abbildung 7.20:Kerr-Drehwinkel (a) und MCD-Signal (b) als Funktion der Wellenlän-
ge für Probe 10529A (1.4% Mangan, leihte Rihtung in-plane) bei 2.0 K; Quadra-
te: experimentelle Daten, durhgezogene Linie: Anpassungsrehnung; Kleine Bilder:
Kerr-Messung (a) und MCD-Messung (b) mit 750 nm bei 2.0 K;
voneinander subtrahiert wurden, um die reine Kerr-Drehung aufgrund der Probenma-
gnetisierung zu erhalten. Für beide Hysterese-Kurven der Kerr- und MCD-Messungen
wurde eine Wellenlänge von 750 nm verwendet. In beiden Fällen entsprehen die Sät-
tigungswerte der Hysteresen genau den Werten der entsprehenden Spektren bei 750
nm, was durh die beiden vertikalen Pfeile in den entsprehenden Teilabbildungen
angedeutet ist.
In der Darstellung der wellenlängenabhängigen Kerr-Drehung sind zwei Maxima
bei etwa 620 nm und 750 nm erkennbar, die den Übergängen vom Split-O- und
HH-Valenzband ins Leitungsband zugeordnet werden können.









































































































xMn = 2.5% xMn = 2.5%
xMn = 3.0% xMn = 3.0%
xMn = 5.0%xMn = 5.0%
xMn = 8.5%xMn = 8.5%
Abbildung 7.21: Vergleih der gemessenen wellenlängenabhängigen Kerr- und MCD-
Daten mit den Anpassungsrehnungen bei T = 2 K für vershiedene Proben
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Weiterhin sind in Abb. 7.20 die an die Messpunkte angepassten Simulationsreh-
nungen für Kerr-Winkel und MCD-Daten dargestellt. Wie man sieht ergibt sih eine
gute Übereinstimmung zwishen den theoretishen und den experimentellen Daten.
In Abb. 7.21 sind für vershiedene Proben mit Mn-Konzentrationen zwishen 2.5%
und 8.5% die Kerr- und MCD-Spektren mit den dazu gehörigen Daten der Anpas-
sungsrehnung dargestellt. Dabei sind die Messdaten durh Quadrate, der theoretishe
Verlauf als durhgezogene Kurve eingezeihnet. Die Mangan-Konzentration x wurde
nah den Angaben des Probenherstellers im Anpassungsprogramm eingesetzt und
niht angepasst.
Wie man sieht, besitzten die GaMnAs-Proben mit Mangan-Konzentrationen bis
etwa 5% eine vergleihbare Struktur, die derjenigen aus Abb. 7.20 ähnlih ist. Bei
höheren Mangan-Konzentration ist ein anderer Kurvenverlauf erkennbar. Die Anpas-
sungrehnungen geben bei allen Kerr- und MCD-Messkurven den Verlauf der experi-
mentellen Daten überzeugend wieder.
Die Anpassungsrehnungen zu Probe 10917A mit 7.0 % Mangan sind in Abb. 7.22
dargestellt. Wegen der ungewöhnlihen Magnetfeldabhängigkeit der MCD bei dieser
Probe wurden die Anpassungsrehnungen nur am Kerr-Spektrum durhgeführt (siehe
Teilabbildung 7.22(a)). Mit den daraus gewonnenen Probenparamtern ergibt sih der
theoretishe Kurvenverlauf des MCD-Signals als Funktion der Wellenlänge, wie er in
Teilabbildung (b) zu sehen ist. Zum Vergleih sind einige MCD-Shleifen bei 2.0 K zu-
sätzlih mit eingezeihnet, die an zwei ausgezeihneten Punkten die Übereinstimmung
der MCD-Stufenhöhen mit dem berehneten Daten veranshaulihen. Da es sih um
eine out-of-plane-Probe handelt, die an ihrer zentrishen Hysterese erkennbar ist, ist
in den wellenlängenabhängigen Kerr- und MCD-Daten jeweils die halbe Hysteresen-
höhe aufgetragen. Sowohl bei 750 nm als auh bei 830 nm (in Abb 7.22(b) durh die
eingekreiste 1 bzw. 2 markiert) ist die Übereinstimmung zwishen den theoreti-
shen MCD-Daten und dem gemessenen Wert sehr gut. Hier sei noh einmal erwähnt,
dass die MCD-Daten niht angepasst wurden, sondern die an die Kerr-Messung an-
gepassten Parameter verwendet wurden, um den theoretishen Verlauf zu berehnen.
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Abbildung 7.22: Angepasste wellenlängenabhängige Kerr-Drehung und Messdaten (a);
theoretish berehnete MCD-Daten (b) verglihen mit zwei MCD-Shleifen bei 750 nm
und 830 nm (kleine Bilder); Erläuterungen siehe Text;
7.3.2 Ergebnisse der Anpassungsrehnungen
Um die in Abb. 7.21 gezeigten theoretishen Verläufe der wellenlängenabhängigen
Kerr- und MCD-Daten zu erhalten, wurden die theoretishen Kurvenverläufe bereh-
net und die entsprehenden Probenparameter so variiert, dass die Quadrate der Ab-
weihungen minimal wurden (siehe Kap. 6). Hier sollen nun die angepassten Parameter
verglihen werden.
In Tabelle 7.1 sind alle durh Anpassungsrehnungen ermittelten Probenparameter
aufgelistet. Die Mangan-Konzentration xMn und der Mangan-Spin S = 5/2 sind fest
vorgegeben.
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Tabelle 7.1: Angepasste Parameter an die experimentellen Daten in Abb 7.21 und 7.22.
xMn :Mangan-Konzentration, p: Ladungsträgerdihte, Eg: Energie-Lüke, ∆SO: Split-
O-Energie, αN0: Austaush-Energie (Leitungsband), βN0: Austaush-Energie (HH-
Valenzband), S = 5
2
: Mangan-Spin, fHH , fLH , fSO: Oszillatorstärken, ΓHH , ΓLH , ΓSO:
Dämpfungsparamter, BMF : Molekularfeld, Γfrei: Dämpfung der freien Ladungsträger.
Probe: 10529A 10529D 01016A 00315A 10917A 10914B
xMn 0.014 0.025 0.050 0.030 0.070 0.085
p [1019 cm−3] 3.7 0.8 4.9 2.6 2.0 9.3
Eg [eV ] 1.57 1.54 1.53 1.48 1.52 1.50
∆SO [eV ] 0.37 0.31 0.37 0.31 0.37 0.25
αN0 [eV ] 0.22 0.22 0.16 0.29 0.33 0.30
βN0 [eV ] 2.30 0.64 0.58 0.90 0.63 0.60
S 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
ε∞ 13.7 13.0 13.0 11.8 12.5 11.8
fHH [(eV )
3/2] 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.0
fLH [(eV )
3/2] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
fSO [(eV )
3/2] 5.5 5.5 5.5 8.9 1.0 1.0
ΓHH [meV ] 22 27 20 75 90 60
ΓLH [meV ] 20 20 20 40 50 50
ΓSO [meV ] 29 29 30 44 50 50
BMF [T ] 60 60 90 90 75 60
Γfrei [meV ] 50 50 50 50 50 50
Die drei ersten Proben 10529A, 10529D und 01016A sind in-plane-Proben, die
drei anderen out-of-plane-Proben.
Die Ladungsträger-Konzentrationen, wie sie aus Hall-Messungen vom Probenher-
steller zur Verfügung standen ergeben z.B. für die 1.4%-Probe 10529A einen Wert von
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pHall0.014 = 8.7 × 1019 m−3 und für die 2.5%-Probe pHall0.025 = 7.6 × 1018 m−3. Vergleiht
man diese Daten mit denjenigen aus den Anpassungsrehnungen, so ergeben sih je-
weils pF it0.014 = 3.7× 1019 m−3 und pF it0.025 = 8.0× 1018 m−3. Während diese Daten für
die 1.4%-Probe um etwa einen Faktor 2.3 geringer sind als die Hall-Daten, sind die
entsprehenden Werte für die 2.5%-Probe fast gleih groÿ. Die Abweihungen bei der
1.4%-Probe können über den Beitrag des anomalen Hall-Eektes (AHE) bei den Hall-
Messungen erklärt werden, der eine exakte Bestimmung der Ladungsträgerdihte bei
ferromagnetishen Proben shwierig maht. Der Beitrag des anomalen Hall-Eektes
kann denjenigen des normalen Hall-Eektes um bis zu eine Gröÿenordnung überstei-
gen [15℄, so dass eine Abweihung der gemessenen Ladungsträgerdihten um einen
Faktor 2.3, wie im hier vorliegenden Fall, durhaus möglih ist [66℄.
In Abb. 7.23 sind die berehneten wellenlängenabhängigen Kerr- und MCD-Verläufe
für drei vershiedene Ladungsträgerdihten gegenüber gestellt. Alle anderen Parame-
ter entsprehen denen der 1.4%-Probe aus Tabelle 7.1 und wurden für die in Abb. 7.23
gezeigten Kurven niht verändert. Das dem HH-Übergang zugeordnete Hauptmaxi-
mum in den Spektren zeigt eine deutlihe Vershiebung hin zu höheren Energien mit
wahsender Ladungsträgerdihte, was auf die Burstein-Vershiebung der eektiven
Energie-Lüke zurükgeführt werden kann.








































xMn = 0.014 xMn = 0.014
Abbildung 7.23: Berehnete Kerr- (links) und MCD-Daten (rehts) als Funktion der
Wellenlänge für die GaMnAs-Probe mit 1.4% Mangan. Der Untershied zwishen den
Kurven liegt in den vershiedenen Löher-Konzentrationen.
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Die Energie-Lüke Eg nimmt bei den in-plane-Proben mit zunehmender Mangan-
Konzentration ab. Mit einer Variation von Eg zwishen 1.57 eV und 1.50 eV liegen
diese Werte für alle Proben relativ nahe bei dem Wert der Energie-Lüke von reinem
GaAs.
Die angepassten Werte der Spin-Bahn Wehselwirkungsenergie ∆SO variieren bis
auf den entsprehenden Wert der Probe mit der höhsten Mangan-Konzentration
(10914B) zwishen 0.31 eV und 0.37 eV, und liegen somit nahe am Wert für reines
GaAs von 0.34 eV.
Der Wert der Austaushkonstanten N0β variiert von 2.3 eV bis 0.6 eV. Man er-
kennt, dass der Wert von N0β sowohl für die in-plane- als auh für die out-of-plane-
Proben mit zunehmender Mangan-Konzentration abnimmt.
Das Vorzeihen von N0β wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Unser Ergeb-
nis untersheidet sih von dem in magnetishen II-VI Halbleitern gefundenen. Wegen
der groÿen Bedeutung wird dieser Frage ein eigener Abshnitt 7.3.3 gewidmet.
Die Dämpfungsparameter ΓHH , ΓLH und ΓSO liegen bei den in-plane-Proben
niedriger als bei den out-of-plane-Probe. Da die out-of-plane-Proben durh das
Aufwahsen auf GaInAs stärker verspannt sind als die GaMnAs/GaAs-Proben, sheint
diese Verspannung die Dämfungsparameter zu vergröÿern.
Abshlieÿend soll niht unerwähnt bleiben, dass es für jede einzelne experimentelle
Kurve in Abb. 7.21 Anpassungsrehnungen gibt, die geringfügig bessere Übereinstim-
mungen mit dem Experiment zeigen, jedoh für einzelne Parameter unphysikalishe
Werte liefern.
Bei den in Tab. 7.1 angegebenen Ergebnissen wurde Wert darauf gelegt, dass die für
die Bandstruktur wesentlihen Parameter wie Energielüken, Oszillatorstärken oder
ε∞ niht zu groÿe Abweihungen von den für GaAs geltenden Werten besitzen, was
in Anbetraht der geringen Mangan-Konzentrationen unphysikalish wäre.
7.3.3 Das Vorzeihen von N0β
Das Vorzeihen der Austaush-Konstanten N0β ist von groÿer Bedeutung für das
Verständnis der magnetishen Wehselwirkung zwishen freien Löhern und Mangan-
Ionen. Ist N0β negativ, so liegt ein antiferromagnetisher Austaush vor, bei positiven
Werten ist der Austaush entsprehend ferromagnetish. Da es sih bei den hier vorge-
stellten Proben um Substanzen handelt, deren magnetishes Verhalten maÿgeblih be-
stimmt wird durh eine indirekte, ladungsträger-induzierte Wehselwirkung zwishen
den Valenzband-Löhern und den Mangan-Spins, soll in diesem Abshnitt genauer auf
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die Bestimmung des Vorzeihens von N0β eingegangen werden.
Obwohl in der Literatur meist ein antiferromagnetisher Austaush zwishen den
Valenzband-Löhern und den Mangan-Spins favorisiert wird, wie es bekannterweise
z.B. in verdünnt magnetishen II-VI Halbleitern der Fall ist, so ist die Frage nah
dem Vorzeihen von N0β in GaMnAs noh niht zweifelsfrei geklärt. So variieren die
Werte für N0β von +2.5 eV [47, 18, 46℄, was einer ferromagnetishen Austaush-
Wehselwirkung entspriht bis hin zu negativen Werten von -1.2 eV (antiferromagne-
tisher Austaush) [48, 49, 50℄.
Unsere Ergebnisse weisen eindeutig auf einen ferromagnetishen Austaush, also
einen positiven Wert von N0β hin. Dies führt zu einer Anordnung der Energiebänder,
wie sie in Abb. 7.24 dargestellt und im Abshnitt 7.4 beshrieben sind. Aufgrund
der oben erwähnten kontrovers diskutierten Frage nah dem Vorzeihen von N0β in
der Literatur werden im Folgenden drei Gründe genannt, die das hier vorgestellten
Ergebniss einer positiven Austaush-Konstante stützen.
1.)Messungen der Faraday-Drehung an CdMnTe und GaMnAs-Volumenkristallen
zeigen untershiedlihe Vorzeihen der Faraday-Drehungen beider Proben (siehe dazu
Abb. 7.25). Dies kann entweder durh untershiedlihe Vorzeihen der Austaush-
Konstanten N0β oder einen starken Moss-Burstein-Eekt in dem hoh p-dotierten
Material hervorgerufen werden. Der Einuss des Moss-Burstein-Eektes in stark p-
dotiertem GaMnAs ist von Szzytko et al. behandelt worden [67℄.
Die Faraday-Messungen sind an einer Volumen-Kristall Probe mit einer Mangan-
Konzentration von unter 0.5% und entsprehend niedriger Löherkonzentration durh-
geführt worden, weshalb der Moss-Burstein-Eekt als Erklärung auszushlieÿen ist.
Berehnungen der magnetooptishen Übergänge in einem parabolishen Band-
Modell führen zu einer Vertaushung der Niveau-Anordnung erst ab einer Löher-
konzentration von p > 1020 m−3. Die angepassten Ladungsträgerdihten (Tab. 7.1)
und auh die Hall-Messungen zeigen jedoh niedrigere Werte von p, so dass auh für
die hoh-konzentrierten Proben der Moss-Burstein-Eekt als Erklärung der beobah-
teten Vorzeihenänderung ausgeshlossen werden kann.
Somit kann das untershiedlihe Vorzeihen der Faraday-Drehung nur durh ein
postitives N0β (in CdMnTe ist N0β < 0) erklärt werden, was auh mit früheren Arbei-
ten von Szzytko et al. für GaMnAs Volumen-Proben mit x=0.00022 übereinstimmt
[47℄.

































Abbildung 7.24: Typishes Energieniveau-Shema einer gesättigen ferromagnetishen
Ga1−xMnxAs-Probe aufgrund der Ergebnisse aus Tabelle 7.1. Durhgezogene Pfeile:
links-zirkular polarisierte Interband-Übergänge (σ−; ∆j = −1); Gestrihelte Pfeile:
rehts-zirkular polarisierte Interband-Übergänge (σ+; ∆j = +1)
2.) Ein zweites, wihtiges Indiz, dass die Austaush-Konstante N0β der hier un-
tersuhten Proben positiv ist, wird anhand von Abb. 7.26 deutlih. Dabei sind exem-
plarish von zwei Proben mit relativ untershiedlihen Mangan-Konzentrationen von
1.4% und 8.5% die wellenlängenabhängigen Kerr- und MCD-Daten mit den theoreti-
shen Kurvenverläufen aus den Anpassungsrehnungen für eine positive und negative
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Abbildung 7.25: Vergleih der Faraday-Eekt-Messungen an CdMnTe (N0β < 0) und
GaMnAs (Probe ET96, x = 0.005).
Austaush-Konstante dargestellt. Diejenigen Daten, die ein postitives N0β zugrunde
legen entsprehen denen aus Abb. 7.21 bzw. Tab. 7.1, für die Berehnung der gestri-
helten Kurve wurde lediglih das Vorzeihen der Austaush-Konstanten geändert,
alle anderen Parameter entsprehen denen aus Tab. 7.1 für die jeweilige Probe.
Unter der Annahme eines negativen Wertes von N0β war es niht möglih, die
berehneten Daten zufriedenstellend an die experimentellen anzupassen. Selbst durh
signikante Veränderungen essentieller Parameter wie z.B. der Energie-Lüke Eg oder
der Split-O-Energie ∆SO gelingt es niht, auh nur eine qualitative Übereinstim-
mung zwishen Messung und Modellrehnung zu erzielen.
3.) Das Hauptargument eines positiven Austaush-Integrals in verdünnt mangneti-
shen III-V-Halbleitern ist der kinetishe Austaush zwishen den Mangan-Akzeptoren
und den Löhern im Valenzband. In GaMnAs ist das dreiwertige Gallium durh das
zweiwertige Mangan-Ion (Mn
++
) ersetzt. Dieses Mangan-Ion ist in einem d4-Zustand,
um die Ladungsneutralität zu erhalten. Shlieÿlih bindet es ein Valenzband-Elektron
shwah an sih, was einen stabilen d5-Zustand (halb gefüllte d-Shale) ergibt und
ein Loh im Valenzband erzeugt. Dieses A−-Mangan kann nun wieder ein shwah
gebundenes Loh im Valenzband anziehen und ein A0-Zentrum werden. Das Weh-
selspiel und Gleihgewiht zwishen A−- und A0-Zentren hat einen Einuss auf den
magnetishen Austaush. Dieser ist ferromagnetish N0β > 0 für A
0
-Zentren und
antiferromagnetish für A−-Zentren (N0β < 0). In den hier untersuhten Proben do-
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Abbildung 7.26: Wellenlängenabhänge Kerr- und MCD-Messungen mit den ange-
passten Daten; durhgezogene Kurve: Anpassungsrehnung für positive Austaush-
Konstante N0β ; gestrihelte Kurve: negatives N0β;
minieren die A0-Zentren aufgrund der Ladungsträgerdihte, die niht so hoh ist, um
die Ionisierung der shwah gebundenen Löher aufgrund der Coulomb-Abshirmung
zu ermöglihen.
7.4 Niveau-Shema von GaMnAs
In Abb. 7.24 ist das Energie-Niveau Shema von GaMnAs gezeigt, wie es in dieser
Arbeit zur Berehnung der dielektrishen Funktion und damit zur Beshreibung der
experimentellen Resultate verwendet wurde. Die eingezeihneten Bandaufspaltungen
2∆sd, 2∆pd und 2 × 13∆sd = 23∆sd berehnen sih aus Gleihungen (3.50)-(3.53) und
entsprehen den Aufspaltungen bei gesättigter Magnetisierung. Die Lage der Fermi-
Energie EF wird vom obersten shwere-Loh Valenzband (|HH,+3/2〉) bei k = 0
gerehnet und ist durh die horizontale gestrihelte Linie zu erkennen. Die vertikalen
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Pfeile geben die optishen Interband-Übergänge an. Bei gestrihelten Pfeilen handelt
es sih um σ+-, bei durhgezogenen Pfeile entsprehend um σ−-Übergänge. In der
Regel hat ein Übergang die gröÿte kombinierte Zustandsdihte bei k = 0, wenn dort
die entsprehenden Valenzband-Niveaus mit Elektronen besetzt sind, sie also ener-
getish unter dem Fermi-Niveau liegen. Ist ein Band bei k = 0 energetish über der
Fermi-Energie, so ist es mit Löhern besetzt. In diesem Fall nden Übergänge ins
Leitungsband bei k-Werten statt, die gröÿer sind als derjenige bei dem dieses Niveau
die Fermi-Energie shneidet und deshalb mit Elektronen besetzte Zustände vorhanden
sind (siehe z.B. σ−HH -Übergang von |HH,+3/2〉 → |D,+1/2〉 in Abb.7.24).
Im hier vorgestellten Modell werden nur E0 und E0+△ Übergänge in der Näherung
parabolisher Bänder betrahtet, also Interband-Übergänge vom Split-O- und den
Valenzbändern ins Leitungsband.
Die Anordnung der spin-aufgespalteten Valenzbänder (HH, LH und SO) ist ge-
genüber derjenigen von magnetishen II-VI-DMS Halbleitern vertausht. Diese Ei-
genshaft wurde in Abshnitt 7.3.3 ausführlih diskutiert und sowohl theoretish als
auh anhand von Experimenten verdeutliht.
Eine weiter Besonderheit, die sih auh aus den Experimenten bzw. den Anpas-
sungsrehnungen ergab, ist ein dispersionsfreies Energie-Niveau |D,±1/2〉 im Lei-
tungsband, welhes den Endzustand der hier betrahteten Interband-Übergänge dar-
stellt. Die Existenz eines solhen Niveaus wurde in theoretishen Arbeiten z.B. von
Sandratskii et al. vorhergesagt [68℄.
Nimmt man an, dass der Endzustand niht ein dispersionsfreies Band |D,±1/2〉
sondern das dispersionsbehaftete Leitungsband |CB,±1/2〉 ist, so önet die Energie-
Lüke Eg mit zunehmendem k-Wert zu stark um die entsprehenden Interband Über-
gänge zu ermöglihen. Um dies zu umgehen müsste Eg drastish reduziert werden, was
aber zu unphysikalishen Werten der Energie-Lüke führt. Durh die Einführung des
dispersionsfreien Niveaus ergeben sih Energie-Lüken, die sih von denen des reinem
GaAs nur wenig untersheiden.
Für alle anderen Bänder wird näherungsweise eine parabolishe E(k)-Dispersion
angenommen. Aufgrund der Auftragung der Energie als Funktion von k2 in Abb. 7.24
ergeben sih für HH-, LH- und SO-Band Geraden mit untershiedlihen Steigungen.
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7.5 Kerr-Eekt bei Lihteinfall unter Φ=45
◦
Im Folgenden werden die Messungen des Kerr-Eektes bei einem Lihteinfall von 45
◦
zur Probennormalen (im weiteren als 45
◦
-MOKE bezeihnet) an den Proben 10529A
(x=0.014, leihte Rihtung in-plane) und 10917A (x=0.07, leihte Rihtung out-of-
plane) vorgestellt. Diese Experimente wurden durhgeführt um Informationen über
in der Shihtebene liegende Magnetisierungskomponenten zu erhalten, die mit dem
polaren Kerr-Eekt bei senkrehtem Lihteinfall niht zugänglih sind.
7.5.1 GaMnAs/GaInAs-Proben
In Abb. 7.27 sind die Messung des polaren Kerr-Eekts bei senkrehtem Lihteinfall
zusammen mit einer Messung des 45
◦
-MOKE an der gleihen Probe bei indentishen
Messbedingungen dargestellt.



















polarer MOKE (Φ = 0°)
45-MOKE
Probe 10917A, A@280
T = 2 K λ = 756 nm
Abbildung 7.27: Kerr-Eekt Messungen an einer out-of-plane-Probe (10917A,
A280) mit 756 nm und bei 2 K. Durhgezogene Messkurve: senkrehter Lihtein-
fall (polarer MOKE), Punkte: Lihteinfall unter 45
◦
;
Wie man leiht erkennt, ist die Hysteresenform unverändert, lediglih die Breite
der Hysteresekurve ist beim shrägen Kerr-Eekt gröÿer. Dies ist klar, da ein Her-
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ausdrehen der Magnetisierung senkreht zur Probenebene nur aufgrund derjenigen
Magnetfeld-Komponenten geshieht, die senkreht zur Shihtebene orientiert sind.
Dieser Anteil ist aber um den Faktor
√
2 ≈ 1.41 kleiner als bei senkreht orientierten
Magnetfeld, so dass das unter 45
◦
angelegte Magnetfeld um diesen Faktor gröÿer sein
muss. Betrahtet man die Werte der Koerzitiv-Felder aus beiden Messungen, so ist die
Hysterese bei der 45
◦
-MOKE-Messung um einen Faktor von etwa 1.5 breiter. Über
die untershiedlihe Stufenhöhe kann aus bereits erläuterten Gründen, nämlih der
nihtlinearen Überlagerung von polarem und longitudinalem Kerr-Eekt (siehe Kap.
5.3) keine quantitative Aussage gemaht werden.
Wie man aus der Ähnlihkeit der beiden gezeigten Messkurven ersehen kann, liefert
die 45
◦
-Kerr-Geometrie bei den sogenannten out-of-plane-Proben keine Informatio-
nen, die niht auh mit den polaren Kerr-Eekt bei senkrehtem Lihteinfall gewonnen
werden können.
7.5.2 GaMnAs/GaAs-Proben
Während bei der Messung des polaren Kerr-Eektes (Φ = 0◦) die Komponente der
Magnetisierung in der Shihtebene niht nahweisbar ist, stellt der 45
◦
-MOKE eine
Möglihkeit dar, diese zu beobahten, was gerade bei den Proben mit einer leihten
Rihtung in der Shihtebene zusätzlihe Informationen liefert. Bei allen in diesem
Abshnitt gezeigten Messungen handelt es sih um Messungen an der 1.4%-Probe
10529A.
Um noh zusätzlihe Information über die Drehung der in der Probenebene liegen-
den Magnetisierung zu erhalten, wurde die in-plane-Probe um eine Ahse senkreht
zur Shihtebene um 45
◦
gedreht, so dass entweder die leihte [100℄-Rihtung oder die
shwere [110℄-Rihtung horizontal orientiert war.
In Abb. 7.28 ist der 45
◦
-Kerr-Eekt an Probe 10529A dargestellt bei horizontal ori-
entierter leihter [100℄-Rihtung mit den beiden möglihen Lihtwegen, welhe durh
die Pfeile relativ zur Orientierug des Magnetfeldes angedeutet sind. Die dünnen Pfeile
an den Messkurven geben die Rihtung an, in der die Hysterese durhlaufen wird. Die
beiden rehten Skizzen zeigen, wie die Probe mit der [100℄-Rihtung angeordnet war,
wobei die gepunktete Linie die Flähennormale ist, die in der Ebene aus einfallendem
und reektiertem Lihtstrahl liegt.
Im Untershied zu den polaren Kerr-Messungen an den in-plane-Proben lässt sih
hier eine zentrale Hysterese erkennen. Da mit Hilfe des polaren Kerr-Eekts bei Φ = 0◦
eine Drehung der Magnetisierung in der Shihtebene niht nahweisbar ist, muss diese
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Abbildung 7.28: Messungen des 45
◦
-MOKE an der in-plane-Probe 10529A für beide
Lihtwege (a und b). Orientierung der leihten [100℄-Rihtung ist horizontal (siehe
nebenstehende Skizze).
Hysterese einer in-plane-Drehung entsprehen. Da die leihte Rihtung horizontal
orientiert ist, muss die gemessene Hysterese einer Drehung der Magnetisierung in der
Shihtebene entsprehen, wobei die Magnetisierung von der [100℄-Rihtung (= leihte
Rihtung) entweder zur [100℄-Rihtung um 180◦ umklappt oder sih nur in die [010℄-
Rihtung dreht. Die positive Steigung, die zusätzlih für Magnetfelder oberhalb der
Hysterese erkennbar ist, entspriht dann einem Herausdrehen der Magnetisierung in
eine 45
◦
zur Shiht orientieren Rihtung.
Diese Interpretation wird gestützt durh die Beobahtungen bei einer Umkehrung
des Lihtweges in Teilabbildung 7.28(b). Während die positive Steigung den gleihen
Verlauf zeigt, ändert die Hysterese ihr Vorzeihen, was nah Abb. 5.7 in Kap. 5.3.3 auf
den longitudinalen oder transversalen Kerr-Eekt zurükzuführen ist. Diese ändern
ihr Vorzeihen bei einer Umkehrung des Lihtweges im Untershied zum polaren Kerr-
Eekt.
Die harakteristishen Spitzen an den Hysteresen in Abb. 7.28 lassen sih mit
diesem einfahen Bild niht erklären. Jedoh existieren Simulationsrehnungen von
Hrabovsky et al. [69℄, die auf der Basis eines Stoner-Wohlfath-Modells eine ähnlihe
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Messgeometrie analysieren und eine vergleihbare Hyserese mit den typishen Spitzen
beobahten. Deren Erklärung beruht auf einem Zusammenspiel von transversalem und
longitudinalem Kerr-Eekt, das diese harakteristishen Spitzen in den Hysteresen
erzeugt.
In Abb. 7.29 sind die entsprehenden Messungen wie in Abb. 7.28 dargestellt,
nur dass die Probe um 45
◦
um die Flähennormale gedreht ist. Somit ist die shwere
[110℄-Rihtung horizontal und die leihte [100℄-Rihtung ist um 45
◦
gegen die in der
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Abbildung 7.29:Messungen des 45
◦
-MOKE an der "in-plane"-Probe 10529A für beide
Lihtwege (a und b). Orientierung der leihten [110℄-Rihtung ist horizontal (siehe
nebenstehende Skizze).
Man erkennt zwei zentrishe Hysteresen, die ineinander liegen. Auh hier kann
wieder die zusätzlihe positive Steigung beobahtet werden, die mit steigendem Ma-
gnetfeld abnimmt. Diese Steigung wird wieder interpretiert als verursaht durh das
Herausdrehen der Magnetisierung aus der Shihtebene. Die beiden inneren Hyste-
resen entsprehen also einer Drehung der Magnetisierung in der Shihtebene. Eine
Umkehrung des Lihtweges führt zu einer Vorzeihenänderung der inneren Hysterese,
während die breitere Hysterese niht mit einer Änderung der Drehrihtung bei einer
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Lihtwegumkehrung reagiert.




















T = 2 K
λ = 756 nm
Abbildung 7.30: Vergleih der 45
◦
-MOKE Messungen an einer in-plane-Probe. Ge-
strihelte Kurve: shwere [110℄-Rihtung horizontal, durhgezogene Kurve: leihte
[100℄-Rihtung horizontal (Probe um 45
◦
um Flähennormale gedreht).
In Analogie zu den von Hrabovsky et al. durhgeführten Simulationen entspriht
die innere Hysterese jeweils der Orientierung der Magnetisierung entlang der leihten
[100℄-Rihtung. Die Magnetisierung dreht sih bei relativ kleinen Feldstärken von etwa
±0.02 kG aufgrund der Magnetfeld-Komponente, die in der Shihtebene liegt von der
[100℄-Rihtung, die dazu einen Winkel von 135
◦
einshlieÿt in diejenige mit einem 45
◦
-
Winkel. Wird das Magnetfeld weiter erhöht (etwa ±0.2 kG), so ndet eine Drehung der
Magnetisierung in der Shihtebene statt, bis die Magnetisierung entlang der shweren
[110℄-Rihtung liegt. Eine weitere Erhöhung des Feldes orientiert die Magnetisierung
kontinuierlih in eine zu
−→
B parallele Rihtung.
Vergleiht man z.B. die in Abb. 7.28(a) gezeigte Hysterese mit der aus Abb. 7.29(a)
(siehe Abb. 7.30), die beide mit dem gleihen Lihtweg gemessen wurden, so festigt
dieser Vergleih die Annahme, dass es sih bei den inneren Hysteresen um eine Dreh-
ung der Magnetisierung von einer leihten Rihtung zu einer anderen zu H günsti-
ger liegenden leihten Rihtung handelt. Die Breite der Hysterese aus Abb. 7.28(a)
entspriht genau der Breite der inneren Hysterese aus Abb. 7.29(a).
Mit Hilfe des magnetooptishen Kerr-Eektes bei einem Einfallswinkel des Lihts
unter 45
◦
zur Probenoberähe ist es also möglih, eine Drehung der Magnetisierung
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in der Shihtebene zu untersuhen, was mit dem polaren MOKE bei senkrehtem
Lihteinfall niht möglih ist. Durh das Anwenden vershiedener Messgeometrien
können die einzelnen Drehprozesse der Magnetisierung untershieden und zugeordnet
werden.
7.6 Ergebnisse der Kohärenten Raman-Streuung
Da die GaMnAs-Epitaxieshihten so hoh p-dotiert waren, dass die Absorption durh
die freien Ladungsträger zu stark war, um CSRS-Messungen in Transmission zu er-
möglihen, mussten diese Messungen in Reexion durhgeführt werden, was durh
die gestrihelte Linie im Versuhsaufbau (Abb. 5.9) angedeutet ist. Lediglih die
GaMnAs-Volumenproben besitzen eine hinreihend kleine Mangan-Konzentration, um
Transmissionsmessungen zuzulassen. Allerdings erreihen diese Proben selbst bei sehr
niedrigen Temperaturen aufgrund ihrer geringen Mangan-Gehalte niht die ferroma-
gnetishen Phase.
Es war niht möglih selbst für eine Vielzahl an Kombinationen der Messparameter
Temperatur T , Magnetfeld B oder Wellenzahldierenz ∆ω der beiden Farbstoaser
ein CSRS-Signal an den Epitaxieshihten zu messen. Dagegen konnte an der Substrat-
seite der Elektronen-Spin-Flip für vershiedene Magnetfeldwerte nahgewiesen werde.
Das Ausbleiben eines Spin-Flip Signals der Elektronen an der Epitaxieshiht kann
damit zusammenhängen, dass die durh Absorption erzeugten Elektronen wegen der
groÿen Anzahl der verfügbaren Löher gröÿtenteils wieder rekombinieren, ohne einen
Spin-Flip-Prozess ausgeführt zu haben.
Im Fall der Volumenproben war es möglih den Elektronen-Spin-Flip an den Pro-
ben ET86 und ET100 nahzuweisen. Diese Proben haben eine vom Probenherstel-
ler angegebene Mangan-Konzentration von 1018 cm−3 (ET86) bzw. 5 × 1019 cm−3
(ET100). Um ein hinreihend gutes Transmissionssignal zu erhalten, mussten die Vo-
lumenproben bis auf etwa 200 µm dünn geshlien werden.
Nah Gl. (5.22) ist die Raman-Vershiebung, die einem Spin-Flip-Übergang ent-
spriht gegeben durh
~(ωL − ωS) = g⋆µBB, (7.8)
wobei g⋆ der eektive g-Faktor des untersuhen Materials ist. Trägt man die Raman-
Vershiebung ∆ω = ωL − ωS über dem Magnetfeld B auf, so ergibt sih eine Gerade
mit der Steigung g⋆µB/~ und man kann den eektiven g-Faktor bestimmen.
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GaAs-Substrat von Probe 20501A
GaAs-Volumenmaterial
Abbildung 7.31: Raman-Vershiebung in cm−1 (Position des Spin-Flip-Signals) als
Funktion des angelegten Magnetfeldes für GaAs und GaMnAs. Gemessen bei 2 K.
In Abb. 7.31 sind die Ergebnisse der Spin-Flip-Messungen an den Elektronen zu-
sammengefasst. Die CSRS-Messungen am GaAs-Substrat von Probe 20501A wurden
dabei in Rükwärtsrihtung aufgenommen. Man erkennt den durh Gl. (7.8) vorherge-
sagten linearen Zusammenhang, der sih zum Ahsenursprung extrapoliert. Allerdings
ist zwishen den GaMnAs-Volumenproben (ET86) und den GaAs-Proben im Rahmen
der Messgenauigkeit kein Untershied in den Steigungen oder den Ahsenabshnitten
erkennbar.






Dabei bezeihnet ∆Spin die Energie-Aufspaltung, bei der ein CSRS-Signal zu erwarten
ist. Der zweite Term in Gl. (7.9) beshreibt die zusätzlihe Aufspaltung aufgrund einer
vorhandenen Magnetisierung.
Die Magnetisierung M kann für die untersuhte Volumenkristall-Probe mit 1018
Mangan-Atomen pro m
3
abgeshätzt werden, indem die Sättigungsmagnetisierung
der 1.4%-Probe von 13.3 emu/m
3
auf eine der Volumenkristall-Probe entsprehende
Mangan-Konzentration von x = 0.002% umgerehnet wird. Es ergibt sih dann eine
Sättigungsmagnetisierung von M=0.02 emu/m3=20 A/m. Damit würde die zusätz-
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lihe Aufspaltung aufgrund der Magnetisierung in Gl. (7.9) etwa 0.011 meV betragen,
was einer Wellenzahldierenz von 0.08 m
−1
entspriht. Diese ist allerdings experi-
mentell shwer nahzuweisen.
Es existerte zwar eine Volumenkristall-Probe mit einem vom Probenhersteller an-
gegebenen Mangan-Gehalt von 5 × 1019 m−3, der eine zusätzlihen Aufspaltung im
Spin-Flip-Signal von 4 m
−1
ergeben sollte. Allerdings war es an dieser Probe niht
möglih, auswertbare CSRS-Signale zu erhalten, so dass in Abb. 7.31 nur die Ergeb-
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Kapitel 8
Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sih mit der Untersuhung von ferromagnetishen
Ga1−xMnxAs-Epitaxieshihten. Der Shwerpunkt der experimentellen Untersuhungs-
methoden lag dabei auf dem magnetooptishen Kerr-Eekt (MOKE).
Durh das Einbringen von Mangan in den Halbleiter GaAs entsteht der Legie-
rungskristall Ga1−xMnxAs, wobei dreiwertige Gallium-Atome teilweise durh Mangan
ersetzt werden. Dabei werden die beiden 4s-Elektronen des Mangan-Atoms zur Bin-
dung herangezogen, so dass ein Loh pro eingebautem Mangan-Ion zur p-Dotierung
des GaMnAs-Halbleiters beiträgt.
Für Mangan-Konzentrationen unterhalb von 1% ist GaMnAs paramagnetish, bei
höheren Mangan-Gehalten ndet man ferromagnetishe Ordnung in dem GaMnAs-
Halbleiter. Allerdings ist es aufgrund der geringen Löslihkeit von Mangan in GaAs
nur mit Kristall-Wahstumsmethoden wie der Molekularstrahl-Epitaxie (MBE) mög-
lih, Mangan in höherer Konzentration homogen verteilt einzubauen, da sih beim
MBE-Wahstum die Probe niht im thermishen Gleihgewiht bendet. Mit Hilfe
der MBE-Tehnologie können Mangan-Konzentrationen bis zu 10% erreiht werden,
ohne ungewollte Kristallfehler oder MnAs-Aussheidungen in Kauf nehmen zu müs-
sen.
Die magnetishen Momente der Mangan-Ionen wehselwirken mit den Spins der
Löher, welhe wiederum die Orientierung der magnetishen Momente der Managn-
Ionen beeinussen. Auf diese Weise entsteht eine indirekte, durh die Löher vermittel-
te magnetishe Austaush-Wehselwirkung der Mangan-Spins untereinander, welhe
als RKKY-Wehselwirkung bezeihnet wird.
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuhten Epitaxieshihten wiesen Mangan-
Konzentrationen von 1.4% bis 8.5% und GaMnAs-Shihtdiken von 90 nm bis zu
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4.0 µm auf und wurden entlang der [001℄-Rihtung gewahsen.
Wird eine GaMnAs-Epitaxieshiht auf GaAs aufgebraht, so ist diese durh ihre
gröÿere Gitterkonstante verspannt und die leihte Rihtung der Magnetisierung liegt
in der Shihtebene, weshalb diese Proben als in-plane-Proben in dieser Arbeit be-
zeihnet werden. Eine genauere Betrahtung zeigt, dass die leihte Rihtung entlang
der [100℄ bzw. [010℄-Rihtung liegt.
Beim Aufwahsen der GaMnAs-Epitaxieshiht auf GaInAs führt die im Verhält-
nis zu GaInAs kleinere Gitterkonstante von GaMnAs zu einer Dehnung der GaMnAs-
Shiht, was zu einer Orientierung der leihten Rihtung der Magnetisierung senkreht
zur Shihtebene führt, weshalb diese Probentypen als out-of-plane-Proben bezeih-
net werden.
Auÿerdem lagen von einigen Proben auh thermish nahbehandelte, sogenannte
getemperte Stüke vor. Der Prozess des Temperns heilt etwaige Fehlstellungen von
Mangan-Ionen aus, so dass die für den ferromagnetishen Austaush wihtige Ladungs-
trägerdihte vergröÿert wird und dadurh z.B. die Curie-Temperatur im Vergleih zu
den unbehandelten Proben erhöht werden kann.
Der zur Untersuhung angewendete magnetooptishe Kerr-Eekt (MOKE) be-
shreibt die Drehung der Lihtpolarisation von linear polarisiertem Liht bei Reexion
von einer magnetisierten Oberähe. Das Magnetfeld war senkreht zur Shiht orien-
tiert. Die Messungen des MOKE wurde ergänzt durh Messungen des magnetishen
Zirkular-Dihroismus (MCD), der den Untershied der Reektivitäten von rehts- und
links-zirkular polarisiertem Liht angibt.
Die benutzte Messmethode, die auf einer periodishen Modulation der Polarisa-
tion des Messlihts beruht, gestattete es, Drehwinkel mit einer durh das Raushen
begrenzten Auösung bis hinab zu 0.01
◦
zu messen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden der Kerr-Drehwinkel und die MCD-Werte entwe-
der als Funktion des angelegten Magnetfeldes bei Verwendung einer festen Lihtwel-
lenlänge oder als Funktion der Lihtwellenlänge bei einem festen äuÿeren Magnetfeld
aufgezeihnet.
Die magnetfeldabhängigen Kerr-Messungen an den out-of-plane-Proben zeigen
eine Hysterese, die um dem Ursprung bei B=0 lokalisiert ist. Dies zeigt, dass die
Rihtung der Magnetisierung beim Durhlaufen der Hysterese um 180
◦
von der einen
senkreht zur Shiht orientierten Rihtung in die andere umklappt.
Die Messungen an den in-plane-Proben dagegen zeigen zwei Hysteresen, die sym-
metrish bei endlihen Magnetfeldwerten liegen und durh einen linearen, hysterese-
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freien Bereih mit positiver Steigung getrennt sind. Der lineare Bereih entspriht
einem Drehen der magnetishen Momente entgegen der leihten Rihtung aus der
Shiht heraus bis zu einem kritishen Magnetfeld. Wird dieses kritishe Feld über-
shritten, so klappen die magnetishen Momente senkreht zur Shihtebene und die
Magnetisierung ist gesättigt.
Aus den Magnetfeldwerten, bei denen die Momente herausklappen, können die
kubishen Anisotropie-Konstanten K1 für die in-plane-Proben bestimmt werden.
Während aus den Hysterese-Kurven Informationen über die Anisotropie oder die
Curie-Temperatur gewonnen werden können, ist es möglih mit Hilfe der Kerr- und
MCD-Spektren Probenparameter wie Austaush-Konstanten von Leitungs- und Va-
lenzband, Oszillatorstärken, Ladungsträgerdihten oder Energielüken zu erhalten. Zu
diesem Zwek wurde ein Modell für die dielektrishen Funktion entwikelt, das auf ei-
nem parabolishen Bandmodell beruht. Aufgrund der spontanen Magnetisierung der
ferromagnetishen GaMnAs-Proben existiert eine Spinaufspaltung des Leitungsbandes
(CB), des Split-O Bandes (SO) und der beiden Valenzbänder der shweren (HH)
und leihten (LH) Löher, was zu untershiedlihen Übergangsenergien für rehts und
links-zirkular polarisiertes Liht führt. Diese Übergangsenergien für beide Helizitäten
gehen in die dielektrishe Funktion ein, aus der der Kerr-Drehwinkel berehnet werden
kann.
Durh die Anpassungsrehnungen an die Spektren ist es möglih, über die Va-
riation der oben erwähnten Probenparameter Kerr- und MCD-Messungen mit einem
identishen Parametersatz anzupassen, und das zu Grunde liegende Bandmodell zu
bestätigen.
Eines der Hauptergebnisse aus den Anpassungsrehnungen ist die Bestimmung
des Vorzeihens des Austaush-Integrals N0β im Valenzband, worüber bisher in der
Literatur noh groÿe Unklarheit herrshte. Die hier vorliegende Arbeit zeigt, dass N0β
positiv ist, und somit ein ferromagnetisher Austaush zwishen den magnetishen
Momenten der Mangan-Ionen und den Löhern im Valenzband vorliegt.
Ergänzende Messungen des Kerr-Eektes bei einem Lihteinfall unter 45
◦
ermög-
lihten es, die Drehung der Magnetisierung in der Shihtebene zu beobahten, was
mit dem Kerr-Eekt bei senkrehtem Lihteinfall niht möglih gewesen wäre.
Die benutzten Messmethoden erwiesen sih als hervorragend geeignet zur umfas-
senden Charakterisierung des ferromagnetishen Halbleitersystems GaMnAs. Obwohl
das zur theoretishen Beshreibung der Beobahtungen benutzte Modell Eekte der
Niht-Parabolizität der Energiebänder vernahlässigt, erwies es sih trotz der hohen
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The ferromagneti state of thin Ga1−xMnxAs (0.014≤ x ≤0.085) layers on GaAs sub-
strates is investigated by polar magneto-optial Kerr eet (MOKE) and reetane
magneto-irular dihroism (MCD) studies. Temperatures ranged between 1.9 K and
100 K. Magneti elds ranging from -5 to +5 kOe were applied normal to the layer
plane.
A paraboli interband dieletri funtion model that inludes the heavy-hole, light-
hole and split-o valene bands, as well as the nite Moss-Burstein shift was developed
for analyzing both MOKE and MCD. The oupation of the spin-split valene bands
is taken into aount by expliitly inluding the Fermi level for holes. For the ex-
hange interation between manganese spins and hole arriers a mean eld approah
as ommon in diuted magneti semiondutors was used. Fits to the experimental
data yielded a ondution band exhange parameter N0α = 0.22 - 0.33 eV and a
hole exhange parameter N0β varying between 0.6 and 2.3 eV, depending on the hole
onentration and on the Mn ontent. These magnitudes are lose to those familiar
from II-VI-DMSs, but the sign of N0β is reversed with respet to the II-VI ase. That
means, there is a ferromagneti loal exhange between Mn-spins and free holes in the
GaMnAs system. The quantitative wavelength-dependent (λ = 550 - 950 nm) analy-
sis of MOKE and MCD spetra for all samples regarding that the band-parameters
should not deviate signiantly from the GaAs-values, lead to the introdution of a
dispersionless level in the ondution band of GaMnAs. The physial nature of suh a
level ould not be identied by our simplied model, but we note that a high-density-
of-states level in the ondution band of GaMnAs has been theoretially predited
reently. The hysteresis measurements allowed us to determine Curie temperatures,
oerivities and the ubi anisotropy onstants. The hole onentrations tted to
147
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MOKE and MCD spetra are more preise than magneto-transport data due to the
diulty in interpreting experimental magneto-transport measurements arising from
anomalous Hall eet.
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